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Extrait du mandat du comité scientifique  

Contexte 

Il est largement accepté que les codes, les lignes directrices, les normes et la législation au sujet 
du bien-être animal doivent s’appuyer sur les connaissances les plus à jour qui existent. Ce savoir 
provient souvent de la littérature scientifique. 

En réinstaurant un processus d’élaboration des codes de pratiques, le CNSAE reconnaît la 
nécessité de mettre en place des moyens plus officiels pour intégrer la participation scientifique 
au processus d’élaboration des codes de pratiques. L’examen par le Comité scientifique des 
questions de bien-être animal prioritaires pour l’espèce à l’étude fournit de l’information très 
utile au Comité d’élaboration du code pour élaborer ou réviser un code de pratiques. Le fait que 
le rapport du Comité scientifique est accessible au public rehausse la transparence et la 
crédibilité du code. 

Le CNSAE crée un Comité scientifique pour chaque code de pratiques en cours d’élaboration ou 
de révision. Ce comité est composé d’un nombre cible de 6 spécialistes de la recherche sur les 
soins et la gestion des animaux à l’étude. Le CNSAE sollicite des mises en candidature de la part 
: 1) de l’Association canadienne des médecins vétérinaires, 2) de la Société canadienne de 
science animale, et 3) de la section canadienne de la Société internationale d’éthologie appliquée. 
Au moins un représentant de chacun de ces organismes scientifiques professionnels est nommé 
au Comité scientifique. D’autres organismes scientifiques professionnels peuvent aussi siéger au 
Comité scientifique au besoin.  

Objectifs et buts 

Le Comité scientifique rédige un rapport qui fait la synthèse de tous les résultats de la recherche 
portant sur les questions de bien-être animal essentielles, telles que déterminées par le Comité 
scientifique et par le Comité d’élaboration du code. Ce dernier se sert du rapport en question lors 
de la rédaction du code de pratiques pour l’espèce visée. 

Le rapport du Comité scientifique ne contient pas de recommandations découlant des résultats de 
recherche. Il vise à présenter une compilation non biaisée des constatations scientifiques. 

Le mandat intégral du Comité scientifique, qui s’inscrit dans le Processus d’élaboration des 
codes de pratiques applicables aux soins et à la manipulation des animaux d’élevage du CNSAE, 
est disponible sur le site www.nfacc.ca/processus-delaboration-des-codes#appendixC.    

https://www.nfacc.ca/processus-delaboration-des-codes#appendixC
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1 Sensibilité des poissons : pourquoi est-ce une question importante? 
Conclusions :  

1. Les définitions de « sensibilité » et de « conscience » varient considérablement selon 
les disciplines et au sein de certaines d’entre elles, notamment la neuroscience, la 
psychologie et la philosophie. De plus, le « problème des autres esprits » empêche de 
montrer de manière concluante l’existence de la sensibilité. C’est pourquoi il est très 
difficile de débattre de cette question en s’appuyant sur des preuves solides et 
concluantes.  

2. La nociception, qui ne suppose pas l’aspect émotionnel et subjectif de la douleur, 
déclenche une des réponses physiologiques et comportementales très variées chez 
tous les vertébrés, qu’on appelle réponse nocifensive. 

3. Les arguments selon lesquels les poissons ne sentiraient pas la douleur reposent 
majoritairement sur les conditions neurologiques de la sensibilité chez les êtres 
humains et leur absence chez les poissons. 

4. Les arguments selon lesquels les poissons sentiraient la douleur reposent 
majoritairement sur l’expression de réponses similaires à la douleur aux stimulus 
nocifs et des réponses comportementales variables laissant supposer la présence 
d’états affectifs conscients.  

5. Les études scientifiques publiées à ce jour et le problème philosophique persistant 
des autres esprits ne nous permettent pas de savoir si les poissons sont des êtres 
sensibles. Nous savons en revanche que les poissons expriment de façon constante 
des réponses similaires à la douleur aux stimulus nocifs. C’est pourquoi en raison 
des conséquences morales qu’aurait le fait de supposer qu’ils ne sont pas sensibles, 
le Comité scientifique conclut qu’il est préférable d’adopter une approche prudente, 
selon laquelle les producteurs emploient, dans la mesure du possible, des mesures 
d’atténuation des réponses au stress nocifensives et maladaptatives susceptibles de 
causer une douleur consciente ou des états affectifs négatifs. 

 
1.1 Introduction 

La question de savoir si les poissons sont doués de sensibilité est sujette à débat et elle s’est 
cristallisée autour de leur perception ou leur absence de perception de la douleur. Le sujet est non 
seulement extrêmement complexe, mais aussi controversé et clivant. La difficulté à synthétiser 
les preuves dans un sens ou dans l’autre émane principalement de la nature interdisciplinaire du 
débat. En effet, la littérature s’étend sur plusieurs domaines comme la neurophysiologie, la 
psychologie, l’éthologie, la philosophie ou la science du bien-être animal, qui ont chacun leurs 
approches et leur langage. Dans le présent chapitre, nous nous appliquerons à (1) résumer de 
manière brève et critique les arguments pertinents pour et contre le fait que les poissons sont des 
êtres sensibles, principalement dans le cadre du débat sur la douleur des poissons et (2) décrire et 
expliquer la position du Comité scientifique relative au bien-être des poissons.  
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Toutefois, avant d’entrer dans le débat sur les poissons, il convient d’examiner les principaux 
termes et concepts. On peut définir la sensibilité comme étant « la conscience phénoménale » 
(Allen et Trestman, 2017), un type de conscience d’abord distingué par Block (1995) qui évoque 
le caractère qualitatif d’une expérience ou « ce à quoi ressemble » le fait d’être dans un état 
donné (Nagel, 1974). En science et en éthique du bien-être animal, le terme « sensibilité » est 
généralement restreint pour englober particulièrement les expériences subjectives et affectives 
(par exemple Singer, 1975; Varner, 2012). En pratique, être sensible signifie ressentir et non pas 
seulement sentir inconsciemment ou par réflexe ni répondre à un stimulus. En général, on 
considère que ressentir implique un influx sensoriel, des variables intermédiaires de l’émotion et 
de la motivation qui contribuent à l’interprétation des informations sensorielles et un résultat 
comportemental (par exemple Brown et Farber, 1951; Berridge, 1996; Mason et Bateson, 2009; 
Cabanac et coll., 2009). La sensibilité n’existe pas sans ces variables intermédiaires. Prenons 
l’exemple d’un être humain qui sentirait la chaleur d’une cuisinière sur la main (influx sensoriel), 
ressentirait de la douleur (émotion) et souhaiterait l’éviter (motivation), puis mettrait la main 
brûlée dans du lait pour la calmer (résultat comportemental). En revanche, un robot pourrait être 
programmé pour sentir la température d’une cuisinière (influx sensoriel) et mettre son capteur de 
température dans du lait après un certain seuil (résultat comportemental), mais le résultat 
comportemental ne résulterait pas d’une émotion ou motivation intermédiaires.  

1.1.1 Autres esprits 

Quand on cherche à étudier ces variables intermédiaires de l’émotion et de la motivation, on se 
heurte à une difficulté, à savoir qu’elles sont propres à l’être qui les ressent et qu’il est le seul à 
en connaître l’expérience. Le problème, souvent dit « problème des autres esprits », est 
synthétisé par Avramides (2001), qui observe qu’en grande partie, notre compréhension de la 
sensibilité, de la conscience et de ce qu’est un « esprit » provient de notre expérience de 
l’existence de notre esprit. Essentiellement, nous ne pouvons pas savoir si autrui est sensible. 
Pourtant, nous supposons couramment que les autres êtres humains sont sensibles, 
principalement en raison de l’homologie anatomique entre notre système nerveux (qui 
probablement produit notre sensibilité) et celui des autres humains, et en raison de notre capacité 
à communiquer nos expériences émotionnelles personnelles les uns aux autres. On suppose aussi 
que la plupart des espèces de mammifères non humains possédant un système nerveux similaire 
à celui des humains sont douées de sensibilité, malgré notre incapacité à communiquer avec eux. 
Il est toutefois plus complexe de le supposer pour les lignées n’ayant pas autant de 
caractéristiques neurologiques similaires à celles de l’humain, comme les oiseaux et les poissons 
(par exemple Bateson, 1991; Nieuwenhuys, 2009), parce que les suppositions fondées sur une 
homologie anatomique sont moins étayées et que, comme les mammifères non humains, les 
oiseaux et les poissons ne peuvent pas rapporter leurs expériences.  

1.2 Pertinence du concept de sensibilité pour le bien-être 

La capacité à ressentir la douleur, la souffrance ou tout autre état affectif négatif répréhensible 
(c’est-à-dire le fait d’être doué de sensibilité) est considérée par de nombreux scientifiques et 
éthiciens du bien-être comme une justification du droit d’un animal à ce que son bien-être soit 
pris en compte (par exemple Duncan, 1993). Le Conseil national pour les soins aux animaux 
d’élevage (CNSAE) donne une définition du bien-être qui inclut les états affectifs, ainsi que la 
santé et le fonctionnement biologique et l’expression de comportements normaux et importants. 
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Cette définition reflète l’approche des « trois cercles du bien-être » de Fraser (2008), qui postule 
que le bien-être comprend trois concepts qui se chevauchent : (1) la santé et le fonctionnement 
biologique, (2) les états affectifs et (3) la vie naturelle. Par conséquent, il est important de 
déterminer si les poissons possèdent la capacité d’avoir des états affectifs conscients (c’est-à-dire 
s’ils sont doués de sensibilité). Il est nécessaire d’expliquer la position du Comité scientifique sur 
l’état de la littérature et sur la manière de considérer le bien-être des poissons afin de placer le 
reste du rapport dans son contexte. 

1.3 État de la littérature  
1.3.1 Nociception 

Tous s’accordent pour dire que les poissons possèdent les éléments neuronaux de la nociception 
(réponse réflexe à des stimulus nocifs) et sentent différents types de stimulus. Ils ont des 
nocicepteurs et intègrent les influx sensoriels à partir de plusieurs organes sensoriels. Les 
nocicepteurs des poissons ressemblent à ceux d’autres vertébrés, hormis le fait que la nociception 
au froid n’a pas été démontrée chez les poissons (Ashley et coll., 2007). Il est important de noter 
que la nociception n’est pas une perception de la douleur et que, par conséquent, elle ne peut être 
une preuve de la sensibilité. Il s’agit plutôt d’un processus entièrement inconscient qui détermine 
la possibilité d’atteinte du tissu ou une atteinte du tissu avant de produire une réponse 
nocifensive. 

1.3.2 Les arguments contre la sensibilité des poissons 
Les scientifiques mettant en doute le fait que les poissons sentent la douleur (arguments 
principalement donnés par Rose et coll., 2014 et Key, 2016) s’appuient surtout sur l’idée que le 
néocortex, qui serait nécessaire selon eux à la conscience humaine, est absent dans le cerveau des 
téléostéens. Leur argument – selon lequel toute sensibilité est impossible en l’absence de 
néocortex (qui facilite la transmission d’informations par un réseau pour produire de la 
conscience) – est nécessairement anthropocentrique. Étant donné que les êtres humains peuvent 
rapporter leurs expériences et qu’ils sont supposés sensibles de manière convaincante (voir 
Partie 1.1.1 : Autres esprits), la plupart des recherches supposent que les structures nécessaires 
pour produire de la sensibilité chez l’humain sont les seules en mesure de produire de la 
sensibilité. 

Cet argument est d’autant plus délicat que nos connaissances sur le fonctionnement du cerveau 
des poissons sont limitées. Briscoe et Ragsdale (2019) affirment que « les relations 
évolutionnistes des structures semblables au télencéphale entre les mammifères et les poissons à 
nageoires rayonnées ne sont pas résolues. Une étude de cas l’illustre : elle se pose la question de 
savoir si les poissons à nageoires rayonnées possèdent un homologue de l’hippocampe, une 
structure du télencéphale dorsal (ou pallium). Les chercheurs ont avancé différentes 
propositions : que tout le pallium des poissons était l’homologue de l’hippocampe, que les 
poissons n’avaient pas d’homologue de l’hippocampe, ou que l’hippocampe des poissons se 
trouvait dans le pallium médial ou latéral. Cet exemple saisit l’essence du chaos des homologies 
contradictoires du télencéphale proposées tout au long de l’histoire de la neuroanatomie 
comparative ». Toutefois, des travaux pratiques novateurs ont été réalisés : après avoir pratiqué 
des lésions sur des régions de cerveau de téléostéens, les chercheurs réalisaient des essais sur 
plusieurs paradigmes comportementaux des sujets (travaux examinés dans Broglio et coll., 2005 
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et Demski, 2013). Il reste que notre compréhension des relations entre régions et de leurs 
répertoires de fonctions est bien moindre que celle de la neuroanatomie et des fonctions des 
mammifères.  

1.3.3 Arguments en faveur de la sensibilité des poissons 
La controverse portant sur la sensibilité ou la « sensation » et l’expérience de la douleur chez les 
poissons est minutieusement examinée dans l’ouvrage de Braithwaite (2010), qui appuie l’idée 
que les poissons ressentent consciemment la douleur. La majorité des arguments selon lesquels 
les poissons sont doués de sensibilité reposent sur des expériences comportementales, par 
lesquelles des chercheurs et des chercheuses avancent que les poissons utiliseraient un ensemble 
de structures neuroanatomiques différent de celui des mammifères pour produire une douleur 
consciente et qu’ils montrent une capacité de cognition complexe suffisante pour étayer l’idée 
qu’ils seraient dotés de conscience (par exemple Chandroo et coll., 2004 et partie 1.3.4 : 
Considérations théoriques). À titre d’exemple, la truite arc-en-ciel répond aux stimulus nocifs 
(une injection d’acide acétique dans les lèvres) par différentes modifications de comportement, 
comme l’augmentation de la fréquence des mouvements operculaires et un balancement ou le 
frottement de la bouche sur les parois du bassin (Sneddon, 2003). L’attention que porte la truite 
aux objets nouveaux est également modifiée quand elle est soumise à des injections nocives 
(Sneddon et coll., 2003). Enfin, l’administration de morphine réduit ces modifications de 
comportement et diminue la fréquence operculaire (Sneddon, 2003). Les auteurs et d’autres 
chercheurs en ont déduit que ces changements comportementaux prouvaient la perception 
consciente de la douleur (soit la sensibilité). Bien que ces études fondatrices aient été critiquées 
pour des questions méthodologiques (par exemple sur les doses d’analgésique, voir Newby et 
Stevens, 2008) et parce qu’elles supposaient que les réponses plus complexes que de simples 
réflexes impliquaient nécessairement une conscience quand ce n’est pas le cas (voir Rose et coll., 
2014 et le paragraphe suivant), d’autres travaux sur ce champ ont été réalisés. Ils ont observé des 
réponses similaires à la douleur sur de nombreuses espèces de poisson dans des paradigmes 
expérimentaux divers (travaux examinés dans Schroeder, 2018 et Sneddon, 2019). Ces types de 
réponses sont généralement considérés comme des preuves de la sensibilité chez les espèces 
mammaliennes (voir par exemple le tableau 1 dans Brown et Dorey, 2019). Il existe cependant 
d’autres explications aux réponses exprimées par les poissons exposés à des stimulus nocifs (voir 
Partie 1.1.1 : Autres esprits). Ainsi, la présence de récepteurs aux opioïdes et la réponse à 
l’administration d’opioïdes ou d’anesthésiques pendant l’exposition à un stimulus nocif se 
trouvent aussi chez organismes inférieurs comme des invertébrés (par exemple Harrison et coll., 
1994) et même des plantes (par exemple Baluška, 2016). 

D’autres scientifiques ont utilisé les paradigmes d’apprentissage pour étudier la capacité des 
poissons à sentir leur environnement (par exemple Popper, 1973), mais la capacité à apprendre et 
à garder des relations en mémoire n’implique pas nécessairement une capacité de conscience. En 
effet, des rats ayant subi une transection spinale peuvent apprendre à soulever leurs membres 
postérieurs pour éviter des stimulus douloureux pendant des durées de plus en plus longues 
(Grau et coll., 1998) et des rats complètement anesthésiés peuvent apprendre des associations 
entre des tons et des chocs électriques (Edeline et Neuenschwander-El Massioui, 1988). 
D’autres se sont appuyés sur des paradigmes d’apprentissage plus complexes (comme le 
conditionnement de trace classique) en supposant que des résultats positifs indiqueraient un type 
de mémoire appelé « mémoire déclarative » et impliqueraient une forme de perception 
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consciente (Nordgreen et coll., 2010), mais cette supposition a été réfutée par plusieurs auteurs 
(Eichenbaum, 1999; Price, 2015; Perruchet et coll., 2016). D’autres encore ont avancé que des 
tâches nécessitant de la souplesse dans les réponses (par exemple planification d’itinéraire, 
compromis selon la motivation) seraient des indications plus convaincantes de la sensibilité des 
poissons, étant donné qu’on suppose que les états affectifs conscients médient certaines formes 
de prise de décision souple et des types de recherche d’objectifs nécessitant la capacité d’innover 
ou de planifier (par exemple Mason, 2011; Droege et Braithwaite, 2015). Certaines espèces de 
poissons expriment ces types de comportements (études examinées dans Bshary et coll., 2002; 
Brown et coll., 2006; Brown, 2015; et Droege et Braithwaite, 2015), mais à notre connaissance, 
aucun exemple d’espèce de salmonidés n’a encore jamais été donné. 

1.3.4 Considérations théoriques 

Nous acceptons l’hypothèse selon laquelle le cerveau est le principal substrat de la sensibilité 
chez la plupart des espèces de vertébrés. Nous admettons aussi que la conscience nécessite la 
transmission de signaux nerveux dans des réseaux nerveux complexes (par exemple LeDoux, 
2019). Toutefois, en nombre croissant, des scientifiques estiment que la sensibilité et la 
conscience humaines ne seraient pas aussi étroitement liées au néocortex que ce que supposent 
Key (2016) et Rose et coll. (2014). Par exemple, certains auteurs (Damasio et Damasio, 2016; 
Shriver, 2016) montrent que chez les humains, la sensibilité ne dépend pas exclusivement du 
néocortex et Parvizi et Damasio (2001) soutiennent que des formes simples de conscience 
peuvent être produites par le tronc cérébral. Cette dernière affirmation est particulièrement 
intéressante, parce que les cerveaux des poissons téléostéens sont amplement dominés par des 
régions très développées du tronc cérébral (Nieuwenhuys et coll., 1998), et que de nombreux 
comportements normalement médiés par le prosencéphale des mammifères sont en fait 
remarquablement préservés quand le prosencéphale des poissons est retiré (par exemple 
Overmeier et Hollis, 1983). De plus, d’autres chercheurs soutenant que les poissons sentent la 
douleur, ou la sentent probablement, déclarent qu’étant donné que les lignées des mammifères et 
des poissons ont divergé il y a environ 400 millions d’années et que la sensibilité a probablement 
des avantages adaptatifs (voir Cabanac, 1992; Dawkins, 1990, 1998; Rolls, 2014), une évolution 
convergente aurait produit quelque chose de similaire à la sensibilité des mammifères dans 
d’autres lignées au moyen d’autres régions cérébrales ou structures anatomiques (c’est-à-dire 
autres que celles supposées nécessaires à la sensibilité chez les humains, par exemple Velmans, 
2012; Allen, 2013) ou que la conscience daterait d’avant la divergence (ce qui est toutefois 
particulièrement difficile à étayer scientifiquement). Par ailleurs, Birch (2018) et Varner (2017) 
supposent l’existence de différents degrés de sensibilité dans les lignées évolutives différentes. 
Bien que ces considérations puissent reposer sur un fondement théorique solide et remettre en 
question certains des arguments contre la sensibilité des poissons, elles ne constituent pas des 
preuves empiriques de la sensibilité des poissons. 

1.4 Que faire? 
1.4.1 L’énigme 
La sensibilité des poissons implique qu’ils puissent ressentir une gamme d’émotions ayant des 
conséquences sur leur bien-être (voir Partie 1.2 : Pertinence du concept de sensibilité pour le 
bien-être). Cependant, le problème des autres esprits, nos connaissances insuffisantes sur le 
cerveau des téléostéens et la difficulté à déterminer les corrélations neurologiques de la 
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sensibilité font qu’il est extrêmement difficile de prouver de manière concluante la sensibilité des 
poissons. Néanmoins, l’absence actuelle de preuves ne nie pas la possibilité d’existence de cette 
sensibilité ni de son éventuelle incidence sur le bien-être (« l’absence de preuve n’est pas une 
preuve d’absence »). En 2018, 149 418 tonnes de poisson d’élevage étaient produites au Canada, 
les salmonidés représentant au moins 132 572 tonnes (MPO [Pêches et Océans Canada], 2018). 
S’il est possible que ces poissons soient des êtres sensibles, les traiter comme s’ils ne l’étaient 
pas constitue un fardeau moral de souffrance considérable. Que faire alors? 
1.4.2 Principe de précaution 

Les décideurs politiques se servent du principe de précaution pour réduire les risques, 
particulièrement lorsqu’on est près du seuil critique où les preuves scientifiques nécessaires à 
l’appui d’une politique sont incertaines ou incomplètes. Depuis sa première adoption par la 
Charte mondiale de la nature des Nations unies et son entrée en vigueur internationale dans le 
Protocole de Montréal relatif aux substances qui appauvrissent la couche d’ozone de 1987, le 
principe a largement été utilisé par les décideurs. Récemment, Birch (2017) a appliqué le 
principe au bien-être des poissons dans son Principe de précaution relatif à la sensibilité 
animale : « Quand il existe des risques de résultats graves et négatifs sur le bien-être animal, 
l’absence de certitude scientifique totale concernant la sensibilité des animaux en question ne 
doit pas servir à justifier le report de mesures rentables de prévention de ces résultats ». 
L’application du principe de précaution qu’il propose a été critiquée (par exemple Woodruff, 
2017), mais la prémisse est largement soutenue par des scientifiques et des philosophes qui 
étudient le bien-être animal (par exemple Kaiser, 2005; Knutsson et Munthe, 2017; Jones, 2016). 
Ainsi, Lund et coll. (2007) concluent « qu’il faut donner le bénéfice du doute aux poissons 
d’élevage et que nous devrions nous efforcer de répondre à leur besoin de bien-être le mieux 
possible ». 

Notons toutefois que le principe de précaution a été considérablement critiqué, particulièrement 
quand il est mis en œuvre en tant que « règle de décision » qui dicte le choix de politiques et de 
mesures (Ahteensuu et Sandin, 2012). En réponse à une approche de précaution comme règle de 
décision en matière de sensibilité et de bien-être des poissons, plusieurs ont invoqué « l’approche 
pragmatique » de Dawkins (2017) (par exemple Arlinghaus et Cooke, 2009; Browman et coll., 
2018; Chatigny, 2019), par laquelle elle affirme que « le bien-être animal peut être défini 
objectivement comme la santé des animaux et ce que les animaux veulent. Cette définition qui ne 
tient pas compte de la conscience est facilement comprise par des personnes aux points de vue 
très différents sur les animaux et elle est suffisamment pratique pour indiquer les données 
scientifiques factuelles nécessaires quel que soit le cas ». Cette définition du bien-être animal 
porte pourtant à confusion (par exemple comment des animaux sans sensibilité pourraient-ils 
« vouloir » quoi que ce soit?) et elle est incompatible avec d’autres définitions admises plus 
généralement (voir Partie 1.2 : Pertinence du concept de la sensibilité pour le bien-être). De 
plus, il existe des exceptions évidentes à cette approche pragmatique, comme l’abattage qui 
compromet à la fois la santé et la volonté de l’animal, et où pourtant le bien-être est pris en 
compte. 

C’est pourquoi nous proposons une approche de précaution relative à la sensibilité des poissons 
de forme différente, selon laquelle le choix de mesures et de politiques doit être déterminé dans 
le respect de certaines conditions générales (Ahteensuu et Sandin, 2012). En pratique, l’approche 
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de précaution devient alors une sorte de « lentille » à travers laquelle nous pouvons observer et 
réévaluer des politiques et des pratiques. La formulation précise de cette « approche » de 
précaution (plutôt que « principe ») admet que (1) la capacité d’application de l’approche par les 
producteurs peut varier selon les localités et que (2) la rentabilité doit être prise en compte dans 
l’application de l’approche (Garcia, 1995). Pour ce qui est des étapes de l’approche de 
précaution, la prise en compte de la sensibilité et du bien-être des poissons oriente les discussions 
sur les politiques et encourage à la mise en place de mesures limitant les effets affectifs 
potentiellement négatifs et favorisant les effets potentiellement positifs. 

1.5 Position du Comité scientifique 

Si nous nous fondons sur l’état des connaissances synthétisé ici et le problème persistant des 
autres esprits, nous ne savons pas si les poissons sont doués de sensibilité. Nous savons 
néanmoins que les poissons expriment de façon uniforme des réponses aux stimulus nocifs 
similaires à la douleur. Étant donné les conséquences morales possibles qu’entraîne le fait de 
supposer qu’ils ne sont pas sensibles, le Comité scientifique estime qu’il convient d’adopter une 
approche de précaution prudente, en fonction de laquelle les producteurs emploient des mesures 
pour atténuer les réponses au stress nocifensives et maladaptatives susceptibles de causer une 
douleur consciente ou d’autres états affectifs négatifs (s’ils existent chez les poissons), dans la 
mesure du possible. À partir de là, les chapitres suivants rapportent des données scientifiques 
probantes concernant le bien-être des poissons, qui supposent leur capacité à sentir des états 
affectifs négatifs et positifs. 
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2 Indicateurs de stress 
Conclusions : 

1. Les réponses aux agents stressants internes et externes sont des adaptations 
normales qui maintiennent l’homéostasie physiologique et augmentent la 
probabilité de survie d’un poisson. 

2. Si les réponses physiologiques et comportementales aux agents stressants aigus 
peuvent être bénéfiques, le stress prolongé ou chronique est maladaptatif et il peut 
causer des réponses physiologiques et des changements immunosuppressifs qui 
nuisent au bien-être des salmonidés et augmentent leur réceptivité aux maladies. 

3. La mesure du cortisol est le principal moyen d’évaluer le stress dans des situations 
d’expérience en laboratoire. Toutefois, comme ce dosage est difficile, son utilité est 
peu probable en pisciculture sauf dans des conditions expérimentales très 
contrôlées. 

4. La surveillance de l’activité natatoire et le comportement alimentaire peut être utile 
dans l’évaluation du bien-être des poissons pendant et après un stress aigu, comme 
celui de l’entassement pendant le classement et le transport des poissons.  
 

2.1 Introduction 

La réponse au stress est une réponse adaptative normale, extrêmement conservée, de tous les 
vertébrés, y compris des poissons, aux agents stressants biotiques et abiotiques. Elle entraîne 
divers changements adaptatifs qui rétablissent l’état physiologique normal ou optimal, un 
processus nommé allostasie (Schreck et Tort, 2016). En général, les poissons d’élevage ne 
peuvent pas échapper à certains agents stressants, ce qui cause une réponse au stress prolongée 
susceptible de menacer leur santé et leur bien-être (Barton, 2002). Un bon niveau de bien-être se 
reflète dans la capacité du poisson à faire face aux agents stressants infectieux et non infectieux 
(par exemple Broom, 1996). Par conséquent, des conditions d’élevage stressantes peuvent se 
traduire par la détérioration de la santé des poissons ainsi que la diminution de leur capacité de 
défense et leur bien-être. Dans la présente revue de la littérature, nous décrivons brièvement la 
réponse au stress des salmonidés et examinons les indicateurs pratiques du stress et leurs 
interprétations. 

2.2 La réponse au stress 

En situation de stress, les poissons produisent une réponse endocrinienne au stress (primaire) 
comme celle montrée par d’autres vertébrés (voir la figure 2.1; Donaldson, 1981; Pickering et 
Pottinger, 1989; Wendelaar Bonga, 1997). Le système nerveux autonome entraîne la libération 
de catécholamines dans la circulation sanguine en quelques secondes. La concentration de 
cortisol dans le sang augmente considérablement en quelques minutes, par une activité 
hormonale en cascade qu’on appelle axe hypothalamo-hypophyso-interrénal (HHI) chez le 
poisson (analogue à l’axe hypothalamo-hypophyso-surrénalien [HHS] chez les mammifères). Le 
cortisol agit soit par un effet direct sur les tissus, soit par une régulation positive ou négative de 
gènes médiant la mobilisation de réserves énergétiques dans le but de rétablir l’état antérieur au 
stress. Le rétablissement de l’état antérieur au stress peut être important dans certaines conditions 
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aquacoles stressantes présentées ci-dessous. Le cortisol est un élément essentiel de la réponse au 
stress chez le poisson, mais il joue aussi un rôle significatif dans l’osmorégulation, la croissance 
et la reproduction. Les réponses secondaires aux hormones comprennent des modifications du 
métabolisme, de l’équilibre hydrominéral ainsi que des fonctions cardiovasculaires, respiratoires 
et immunitaires (voir la figure 2.1). Les réponses tertiaires sont des changements touchant 
l’animal dans son ensemble, notamment les performances de croissance, sa résistance aux 
maladies et son comportement (voir la figure 2.1; Schreck et Tort, 2016; Barton, 2002). Le 
cortisol se lie aux récepteurs du prosencéphale du poisson, ce qui indiquerait la possibilité d’un 
mécanisme d’observation du fait que le stress interfère avec la fonction cognitive (Schreck 
et coll., 1997). Un stress prolongé chronique ou répété est nuisible : il est par exemple associé à 
une diminution de la croissance et à des états pathologiques. Ainsi, la reproduction de conditions 
de stress prolongé par des implants de cortisol diminue la croissance de la truite arc-en-ciel 
(Barton et coll., 1987). Un stress prolongé (densité de mise en charge élevée conjuguée à une 
mauvaise qualité de l’eau) cause une réponse primaire au stress (augmentation du cortisol 
plasmatique) qui diminue au fil du temps. De plus, il compromet la fonction barrière de la peau, 
des branchies et de l’intestin, altération associée à une augmentation de la vitesse de déplacement 
des bactéries dans le poisson qui dure nettement plus longtemps que l’augmentation du cortisol 
(Sundh et coll., 2019). On sait peu de choses sur la relation mécaniste entre la réponse primaire 
(catécholamines et cortisol), les modifications de l’intégrité de la barrière et la modification de la 
fonction immunitaire. À titre d’exemple, Valenzuela et coll. (2018) ont montré que le stress 
chronique implique deux voies protéolytiques différentes qui ne se chevauchent pas dans le 
muscle du poisson. 

2.3 Catégories d’indicateurs de stress 

En aquaculture des salmonidés, il est essentiel de mesurer les indicateurs de stress pour estimer 
en quoi la santé, les performances et le bien-être sont altérés par les conditions d’élevage. On 
admet généralement que la réduction des agents stressants, particulièrement des agents stressants 
chroniques, augmente la survie et la croissance à tous les stades de développement, de l’œuf au 
stock de géniteurs. Sopinka et coll. (2016), Thorarensen et Farrell (2011) et Noble et coll. (2018) 
ont passé en revue les indicateurs de stress chez le poisson. Nous nous sommes intéressés à leur 
étude par Sopinka et coll. (2016), qui examinent de façon intensive et extensive les indicateurs 
de stress chez le poisson, notamment les indicateurs, les échantillons nécessaires (sang, plasma, 
tissu par exemple) ainsi que les forces et les faiblesses de chaque indicateur à trois niveaux 
d’organisation : 

1. Cellulaire et moléculaire : tous les indicateurs de la catégorie nécessitent des essais 
extrêmement complexes qui ne seront probablement pas réalisés dans une pisciculture. 
Les progrès technologiques pourraient faire qu’à l’avenir, des inspecteurs puissent les 
réaliser à partir d’échantillons prélevés sur place et analysés en laboratoire. Il s’agit de 
dérivés réactifs de l’oxygène, de protéines de choc thermique, de gènes régulés par le 
cortisol et d’enzymes intracellulaires. 

2. Physiologique primaire et secondaire : de tous les facteurs de cette catégorie, les 
concentrations de cortisol sanguin sont considérées comme l’étalon de référence dans les 
situations de laboratoire et de recherche. Ce n’est en revanche pas un indicateur utile dans 
la pisciculture, car il faut rapidement attraper et échantillonner le poisson sans 



Code de pratiques pour le soin et la manipulation des salmonidés d’élevage : revue de la littérature scientifique relative aux 
questions de bien-être prioritaires Septembre 2020 
 

      
                                                                                                    14  

perturbation pour obtenir des mesures exactes. De plus, les deux essais (essai 
immunoenzymatique ou radioimmunoessai) sont complexes et nécessitent des 
instruments coûteux. Pour l’heure, aucun des autres indicateurs de la catégorie n’est 
susceptible d’être utile en pisciculture, mais comme pour ce qui précède, de futurs 
progrès technologiques pourraient augmenter la faisabilité de ces mesures.  

3. Ensemble de l’organisme : les indicateurs de cette catégorie sont probablement les plus 
utiles en pisciculture, particulièrement après un stress transitoire : transport, classement et 
moments après ou juste avant la capture. Les effets d’un stress prolongé pourraient être 
surveillés par des observations du comportement, particulièrement pendant 
l’alimentation : baisse de la réaction à l’alimentation, de la consommation mensuelle 
d’aliments, du gain de biomasse et de l’indice de conversion par exemple. Il faut aussi 
surveiller d’éventuels changements morphologiques – comme la modification de la 
couleur ou l’érosion des nageoires – qui peuvent être des indicateurs utiles. L’incidence 
de la mortalité quotidienne est un indicateur important de la santé globale des poissons 
d’un réservoir ou d’une cage (Iversen et coll., 2005) mais, idéalement, d’autres 
indicateurs doivent être utilisés avant la mortalité causée par le stress. Citons comme 
exemples d’agents stressants chroniques les mycotoxines dans les aliments ou une densité 
de mise en charge élevée conjuguée à une mauvaise qualité de l’eau (Sundh et coll., 
2019). 

2.4 Procédures stressantes  
2.4.1 Stress pendant le transport 

Le transport des salmonidés entre sites d’élevage (c’est-à-dire de réservoirs d’eau douce vers des 
parcs en filet marins ou des bassins allongés [de type raceway] d’eau douce) ou encore vers 
l’abattage peut être stressant. Les flambées épidémiques se produisent souvent dans les premiers 
mois suivant le transfert de smolts (saumoneaux) vers des sites marins (Iversen et coll., 2005). 
Toutefois, certaines études jugent que le transport des smolts est seulement « moyennement 
stressant » (Nomura et coll., 2009). Iversen et coll. (2005) rapportent que le chargement est 
l’événement le plus stressant pendant le transport (c’est-à-dire l’événement produisant la réponse 
au cortisol la plus importante) et que la multiplication des agents stressants (par exemple des 
paquets de mer pendant le transport) augmentait la mortalité dans les 30 jours qui suivent d’au 
moins 20 fois pour arriver à un total de 18 %. Le cortisol plasmatique a été corrélé à une 
mortalité subséquente contrairement au glucose et au lactate sanguins. Les technologies actuelles 
permettent de mesurer quelques indicateurs de façon pratique pendant le transport, mais non pas 
les augmentations marquées du comportement natatoire étant donné que les poissons sont 
entassés (Chandroo et coll., 2005). Cependant, dans les jours suivant le transport, il peut être 
utile d’observer les changements de comportement alimentaire et la mortalité (abordés plus 
haut). 

2.4.2 Stress pendant le classement 

En général, les alevins sont classés avant le grossissement. Le classement peut réduire les 
interactions agonistiques liées à la taille (par exemple Adams et coll., 2000; Lahti et Lower, 
2000; Wipf et Barnes, 2011; Cvetkovikj et coll., 2015) et permet de décider de la taille optimale 
des aliments en granulés. Comme pour le transport, certaines mesures peuvent être appliquées 
pendant le processus de classement, mais non pas les augmentations marquées du comportement 
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natatoire (Chandroo et coll., 2005). Il est cependant utile d’observer les changements de 
comportement alimentaire et les mortalités cumulatives (dont il est question plus haut) dans les 
jours suivant le classement du poisson. 

2.5 Indicateurs de stress 

Le stress qui suit une des procédures stressantes mentionnées précédemment ou les effets d’un 
stress prolongé peuvent être surveillés par l’observation des indicateurs indiqués dans la 
catégorie « Ensemble de l’organisme » (Sopinka et coll., 2016). Certains indicateurs sont 
détectables par des vérifications régulières, pendant l’alimentation, ou par des caméras placées 
dans les parcs en filet, tandis que d’autres nécessitent des essais spécifiques. Les indicateurs 
doivent être pertinents dans le cas du poisson, utilisables dans les piscicultures, suffisamment 
fiables pour permettre des décisions éclairées dans la pisciculture et applicables à l’opération 
aquacole visée (Noble et coll., 2018). 

2.5.1 Changements morphologiques 

Le stress chronique peut se manifester par deux changements morphologiques : la couleur de la 
peau et l’érosion des nageoires. La pigmentation des poissons est causée par des cellules 
nommées « chromatophores » qui contiennent un pigment ou des « iridophores » produisant une 
iridescence par la diffraction de la lumière. Les changements de couleur s’expliquent par la 
contraction (coloration moindre ou « éclaircissement ») ou la dispersion de ces cellules. Les 
chromatophores sont régulés par des hormones et des nerfs et ils possèdent des récepteurs alpha-
adrénergiques ou bêta-adrénergiques sur leur membrane, susceptibles d’être stimulés par la 
noradrénaline pour produire une contraction ou une dispersion. En général, les catécholamines 
libérées pendant un stress causent la contraction des chromatophores et par conséquent 
l’éclaircissement de la couleur du poisson (Thorsen, 2019). 

L’érosion des nageoires est causée par l’abrasion contre des surfaces rugueuses, des interactions 
agonistiques, une carence nutritionnelle et une infection bactérienne ou par le pou du poisson 
(Hamoutene et coll., 2016). On ne sait pas toujours si le stress est dû à la persistance de l’érosion 
des nageoires ou si cette lésion persiste parce que la réponse à un stress causé par un autre 
stimulus supprime la fonction immunitaire et la guérison de la blessure (voir par exemple la 
section 5 : Densité biologique). 

2.5.2 Changements comportementaux 

Le comportement est probablement le meilleur indicateur quotidien du stress et du bien-être. Son 
observation n’est pas invasive et donne une indication immédiate de l’état du poisson. Il doit 
toutefois être prudemment interprété, car toute collecte incorrecte de données risque de conduire 
à une interprétation subjective. De nombreuses piscicultures ont installé des caméras ou des 
échosondeurs pour surveiller le comportement des poissons (particulièrement l’alimentation et 
les pertes et gaspillages de nourriture), mais ces instruments peuvent aussi servir à surveiller le 
rassemblement en bancs ainsi que les activités quotidiennes et les déplacements (par exemple 
Juell et Fosseidengen, 2004). 
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2.5.2.1 Appétit et comportement alimentaire 

On ne connaît que partiellement les mécanismes précis liant la suppression d’appétit à la réponse 
au stress, mais des données prouvent que certains éléments de l’axe hypothalamo-hypophyso-
interrénal (HHI) médient les effets suppresseurs de l’appétit du stress (Bernier et Peter, 2001). 
Dans la pratique, les modifications du comportement exploratoire, de l’activité d’anticipation de 
la nourriture, de la latence à l’alimentation ou de la quantité de nourriture nécessaire pour 
atteindre la satiété indiquent une réponse au stress. Chez le saumon de l’Atlantique, le stress 
associé aux changements de la qualité de l’eau (Espmark et Baeverfjord, 2009), à la vaccination 
(Sørum et Damsgård, 2004) ou à la prédation peut réduire la prise alimentaire. La diminution de 
la réponse d’anticipation de la nourriture peut aussi être un signe de stress (Folkedal et coll., 
2012). 

2.5.2.2 Autres comportements 

Des comportements inhabituels ou un changement de comportement marqué, comme une perte 
d’équilibre, un déplacement lent ou une position verticale inhabituelle (Fernö et coll., 1995) – 
chez quelques poissons ou la plupart des poissons (Bui et coll., 2013) – indiqueraient un stress 
aigu. Des déplacements non structurés vers le fond du parc en filet, du réservoir ou du conteneur 
peuvent aussi indiquer un stress aigu (Bui et coll., 2013). En général, le saumon nage en banc de 
manière continue et dans une même direction (polarisation, mais la direction de déplacement 
peut varier d’un parc à l’autre) pendant la journée, avec quelques poissons se trouvant au centre 
ou près du bord du parc (Sutterlin et coll., 1979). L’évolution de l’activité en surface (comme les 
sauts ou les retournements) doit être mesurée et peut servir à calculer les sauts par poisson dans 
le parc sur une durée de 5 minutes. En effet, le nombre de sauts et de retournements augmente 
sensiblement aux premiers stades d’une infestation par le pou du poisson (Samsing et coll., 2015; 
Webster et coll., 2007). L’orientation par rapport au courant en direction des zones à débit élevé 
est courante chez les salmonidés stressés (Ross et coll., 1995). 

2.5.2.3 Comportements réflexes  

Le réflexe de redressement (retour à une position droite normale après avoir été tourné ventre 
vers le haut) et le réflexe de réaction au pincement de la queue (tentative de s’échapper en cas de 
pincement de la queue) peuvent servir d’indicateurs du stress (Davis, 2010). Les essais sont 
simples, rapides et peu coûteux. Ils sont altérés quand on impose un agent stressant (Davis, 2010) 
et s’utilisent facilement sur le terrain (par exemple Campbell et coll., 2009; McLean et coll., 
2016). Toutefois, comme on ne dispose pas de données liant ces changements de réflexe à des 
concentrations de cortisol ou d’autres indicateurs du stress, il faut valider davantage cet 
indicateur, notamment pour déterminer le degré de stress du poisson auquel ces deux réflexes 
deviennent défaillants. 

2.5.2.4 Taux de ventilation 

L’augmentation de la fréquence respiratoire (mouvements operculaires) ou une respiration 
haletante à la surface indiquerait une eau à faible teneur en oxygène ou une réponse au stress 
causée par d’autres variables. Par exemple, la fréquence respiratoire augmente de 55 à 
81 mouvements operculaires par minute quand les poissons sont entassés avant l’abattage 
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(Erikson et coll., 2016) et de 108 à 162 mouvements operculaires par minute chez les smolts 
pendant l’épouillage (Vigen, 2008). Il faut toutefois noter que plusieurs des agents stressants 
employés en laboratoire aux fins de provocation d’une réponse au stress au cours d’une 
recherche (comme le fait d’entasser, d’attraper à l’aide d’un filet ou de sortir le poisson de l’eau) 
entraînent une hypoxémie chez le poisson. 

2.6 Mises en garde 

En raison de certaines incertitudes, quelques mises en garde s’imposent dans l’interprétation des 
indicateurs de stress mentionnés précédemment, comme l’expliquent Sopinka et coll. (2016). 
Premièrement, deux poissons présentant un niveau identique pour un indicateur de stress élevé à 
un temps d’échantillonnage (par exemple de cortisol plasmatique) peuvent être l’un dans une 
trajectoire de mort et l’autre dans une trajectoire de rétablissement. En effet, chez d’autres 
animaux, la concentration de cortisol augmente en réponse à des expériences affectives négatives 
et positives, et cela pourrait être le cas pour le poisson (voir Ellis et coll., 2012), ce qui 
nécessiterait d’examiner la concentration de cortisol ainsi que son contexte, sans l’en isoler. 
Deuxièmement, l’exposition à un agent stressant identique entraîne une concentration de cortisol 
plasmatique, une fonction immunitaire et un comportement variables selon les espèces, y 
compris chez des espèces très proches (par exemple le saumon rose et le saumon rouge, 
Donaldson et coll., 2014), entre sexes d’une même espèce (par exemple la femelle adulte du 
saumon du Pacifique présente des concentrations de cortisol plasmatique induit par des agents 
stressants plus élevées [Donaldson et coll., 2014] et une probabilité plus grande de stress induit 
par la température et de mortalité que les mâles [Martins et coll., 2012]), et même entre individus 
d’une même espèce (par exemple, les styles de défense varient selon les individus, Vaz-Serrano 
et coll., 2011). Troisièmement, les effets du stress peuvent se reporter, c’est-à-dire que le stress 
ressenti par les parents est susceptible de s’exprimer dans des changements de performances 
chez la génération suivante et l’ampleur de la réponse au stress peut s’hériter (par exemple des 
saumons de l’Atlantique et des truites arc-en-ciel ont été élevés pour exprimer un cortisol 
plasmatique élevé ou bas et des réponses comportementales à un agent stressant normalisé 
[Sopinka et coll., 2016]). Quatrièmement, l’ampleur de la réponse au stress varie selon le stade 
du cycle biologique. Ainsi, les salmonidés sont généralement hyporéactifs au début de leur 
développement, mais hyperréactifs au stade de smolts. Il faut donc veiller à utiliser les 
indicateurs de stress correspondant au stade du cycle biologique visé ou des indicateurs dont on 
connaît les variations d’interprétation selon les stades du cycle.  
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Figure 2.1 Réponses primaire, secondaire et tertiaire du poisson en cas de détresse.  

D’après Schreck et Tort (2016). CRH : corticolibérine (pour corticotropin releasing hormone); 
ACTH : adrénocorticotrophine; AGL : acides gras libres; Pr. : protéines; AC : anticorps. 
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3 Pou du poisson : infection et traitement 
Coauteur : Mark Fast, PhD (Université de l’Île-du-Prince-Édouard) 

Conclusions : 

1. L’infection par le pou du poisson peut causer une ulcération cutanée légère à sévère, 
nuisible à la santé du poisson, à sa sensibilité à d’autres agents pathogènes et au 
bien-être du poisson d’élevage. 

2. Le seuil du nombre de poux par poisson à partir duquel le bien-être est compromis 
varie selon le stade du cycle de vie et la taille de l’hôte. Les petits poissons (smolts) 
peuvent sentir un léger stress à des niveaux d’infection très bas comme trois poux 
mobiles par poisson, mais plus la taille de l’hôte est grande, plus l’incidence du 
même niveau d’infection diminue. 

3. Plusieurs agents médicamenteux servent à lutter contre le pou du poisson. Leur 
application nécessite une plus grande manipulation des poissons traités, qui est 
susceptible d’entraîner un stress. De plus, comme certains agents sont toxiques 
quand ils sont incorrectement dosés, leur application doit être adéquate. Ajoutons 
que les poux ayant développé une résistance à la plupart des agents 
chimiothérapeutiques, les poissons subissent parfois des traitements répétés. Les 
effets de ces traitements répétés sur le poisson ne sont pas suffisamment établis par 
la littérature.  

4. Les méthodes réduisant le risque d’infection par le pou du poisson et ne nécessitant 
pas l’entassement et la manipulation des poissons (par exemple alimentation en 
profondeur, éclairage en eau profonde, etc.) comportent moins de risques pour le 
bien-être que les méthodes impliquant la manipulation des individus, l’application 
d’agents chimiothérapeutiques et d’autres facteurs potentiellement aversifs.  

5. Concernant les stratégies d’intervention non médicinales ou alternatives –
températures de l’eau élevées, faible salinité, prélèvement physique et barrières de 
cages par exemple – seules des recherches approfondies permettront de déterminer 
leur incidence sur le bien-être du poisson. De récents travaux ont montré que 
l’exposition à des températures de l’eau élevées pendant un traitement thermique de 
5 minutes au plus est associée à des réactions de panique (et des problèmes 
secondaires), et qu’une exposition pendant 72 à 140 secondes peut causer une 
brûlure thermique et la mort. De futurs travaux devront définir les incidences des 
autres stratégies sur le bien-être.  

6.  Il faut des méthodes de modélisation pour décrire plus exactement la connectivité 
réseau des exploitations, ainsi que des modèles bioéconomiques pour déterminer les 
seuils de traitement optimaux en mesure de protéger les stocks de poissons sauvages 
et prévenir l’infection entre piscicultures, tout en réduisant au minimum les 
traitements coûteux et la sélection aux fins de pharmacorésistance.  
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3.1 Introduction 

Le pou du poisson est un parasite commun sur les poissons marins sauvages et d’élevage. Les 
effets de ces infections parasitaires sur l’hôte sont variables et dépendent de nombreux facteurs 
environnementaux et de gestion. L’espèce la plus courante dans les élevages, le saumon de 
l’Atlantique (Salmo salar L.), est une des espèces la plus sensible à une infection par le pou du 
poisson. De plus, les densités de mise en charge et les milieux des élevages peuvent exacerber les 
infections. Dans la plupart des régions où le saumon est élevé en cages flottantes (comme en 
Norvège, au Chili, en Écosse, en Irlande et au Canada), les infections par le pou du poisson sont 
transmissibles aux populations de poissons sauvages et sont tellement amplifiées dans les 
exploitations que des stratégies d’intervention et de gestion importantes doivent être déployées 
en vue de prévenir les problèmes de bien-être chez les poissons d’élevage et la pression de la 
propagation de l’infestation chez les populations de saumons sauvages de la zone.  

La gestion des infections par le pou du poisson est difficile. Plusieurs méthodes chimiques et non 
chimiques de lutte contre le pou du poisson ont été utilisées. Tous les grands producteurs de 
saumon ont mis en vigueur des règlements nationaux demandant aux producteurs de 
régulièrement compter et déclarer le nombre de poux du poisson sur les saumons de leurs parcs 
en filet et de les traiter au-delà d’un seuil prédéfini. Malheureusement, les poux ont développé 
une résistance à la plupart des traitements chimiques. Plusieurs nouvelles méthodes non 
chimiques de lutte contre les infections sont prometteuses, comme la modification des 
températures, de la salinité ou de l’éclairage ou encore l’utilisation de « poissons-nettoyeurs », 
d’un épouillage physique et de barrières mécaniques. Certaines pourraient modifier le 
comportement du poisson pour qu’il évite les stades infectieux du pou du poisson. Un plan de 
lutte intégrée contre les organismes nuisibles (ou lutte intégrée, LI) incorporant plusieurs 
modalités de traitement et de lutte est probablement la méthode la plus prometteuse de gestion 
des infections par le pou du poisson. La présente revue de la littérature décrit d’importantes 
caractéristiques du pou du poisson ainsi que la manière dont les mesures de surveillance et de 
traitement des infections sont susceptibles d’affecter la santé et le bien-être optimaux du poisson.  

3.2 Biologie et cycle biologique du pou du poisson 

« Pou du poisson » est le nom courant de copépodes ectoparasites de la famille Caligidae. Ces 
parasites se nourrissent du mucus, de la peau et du sang de leur hôte, causant les incidences 
mentionnées plus haut. Plusieurs espèces de poux du poisson ont été décrites dans l’Atlantique 
Nord et le Pacifique (Kabata, 1988; Jones et Johnson, 2015). L. salmonis sous-espèce salmonis 
(Atlantique) ou oncorhynchii (Pacifique) sont les plus préoccupantes dans l’hémisphère nord, 
tandis que dans le Pacifique Sud, l’espèce la plus préoccupante est C. rogercresseyi (Fast et 
Dalvin, à paraître). D’autres espèces de poux du poisson infectent les saumons d’élevage : 
C. elongatus et C. curtis dans l’Atlantique Nord (Hogans et Trudeau, 1989; Hemmingsen et coll., 
2020), et C. clemensii et Lepeophtheirus cuneifer dans le Pacifique Nord (Jones et Johnson, 
2015). Dans différents lieux, les salmonidés sauvages ou d’élevage, qu’ils soient résidents ou 
migrateurs, peuvent agir comme sources d’infection. Ces espèces de poux ont un cycle 
biologique direct composé de 8 stades, tous séparés par une mue (Gonzalez et Carvajal, 2003; 
Hamre et coll., 2013). Ce cycle biologique consiste en trois stades planctoniques larvaires, dont 
le dernier est parasitaire et doit, avant l’épuisement de ses réserves énergétiques, infecter un hôte. 
Après l’infection, la décomposition des étapes varie selon les espèces de copépodes Caligidés 



Code de pratiques pour le soin et la manipulation des salmonidés d’élevage : revue de la littérature scientifique relative aux 
questions de bien-être prioritaires Septembre 2020 
 

      
                                                                                                    25  

(c’est-à-dire deux stades chalimus et deux stades pré-adultes chez L. salmonis contre quatre 
stades chalimus et aucun stade pré-adulte chez C. rogercresseyi) avant la maturation au stade 
adulte. Après la maturation et l’accouplement, les femelles adultes produisent des centaines de 
milliers de larves nageuses capables d’infecter d’autres poissons (Figure 3.1; Hamre et coll., 
2013). 

La biologie des poux, l’infection et le développement des poux dépendent fortement de la 
température de l’eau et de la salinité. De façon naturelle, l’infection par Lepeophtheirus salmonis 
et C. rogercresseyi et leur développement sur le saumon hôte se produisent entre 4 et 21 °C à des 
salinités >27 ppm. En dessous de 5 °C ou d’une salinité de 27 ppm, le développement du pou (à 
tous les stades planctoniques et parasitaires) et l’infection sont gravement compromis. Aux 
températures les plus élevées (>18 °C), bien que le développement soit nettement plus rapide, la 
survie des adultes et la viabilité des œufs sont en péril (Bricknell et coll., 2006; Samsing et coll., 
2016; Montory et coll., 2018; Hamre et coll., 2019). Par exemple, à 10 °C, le temps écoulé entre 
l’infection et la production du premier œuf sur L. salmonis est d’approximativement 47 jours, 
alors qu’il serait de 27 jours à 15 °C d’après les données d’Hamre et coll. (2019).  

3.3 Effets du pou du poisson 

Des densités élevées du parasite sur le poisson, particulièrement aux stades du cycle biologique 
adultes et pré-adultes mobiles, peuvent causer des lésions importantes, car ils se regroupent en 
grand nombre autour de la tête et sur la partie postérieure de la nageoire anale, se nourrissant 
principalement de la peau, du mucus et du sang de l’hôte (Johnson et Fast, 2004; Wagner et coll., 
2008; Heggland, 2020). Le stress osmorégulateur chez les juvéniles ou le stress associé à 
l’hématophagie intensive sur les poissons hôtes de toute taille peut causer une hausse chronique 
des concentrations de cortisol et la réduction d’un taux de croissance donné et de la croissance 
globale (travaux examinés dans Johnson et Fast, 2004; travaux examinés dans Wagner et coll., 
2008; Fjelldal et coll., 2019). Abolofia et coll. (2017) ont étudié la perte de biomasse totale par 
cycle de production en Norvège (causée par l’incidence des poux sur la croissance et la 
mortalité) et ont estimé qu’elle variait de 3,6 à 16,6 %, malgré différentes mesures de lutte, 
particulièrement des traitements chimiques anti-poux (application d’antiparasitaires). 

L’infection au pou du poisson a d’autres effets indirects comme la transmission d’agents 
pathogènes ou la vulnérabilité croissante de l’hôte à d’autres infections. On a observé de 
nombreux pathogènes pour le saumon provenant d’individus L. salmonis/C. rogercresseyi et 
montré que ces pathogènes causaient des pathologies plus importantes en cas de co-infection du 
saumon hôte par le pou du poisson. Il s’agit notamment du virus de la nécrose hématopoïétique 
infectieuse (Long et coll., 2019), de Loma salmonae (Mustafa et coll., 2000), de Piscirickettsia 
salmonis (Figueroa et coll., 2017) et du virus de l’anémie infectieuse du saumon (ISAV pour 
isavirus; Oelckers et coll., 2014; Barker et coll., 2019). Bien qu’on manque de données prouvant 
le rôle du pou du poisson comme véritable vecteur des pathogènes mentionnés (en effet, la 
présence d’agents pathogènes dans le pou ne démontre pas nécessairement qu’ils ont été transmis 
par le pou), le pou du poisson est un immunomodulateur connu de ses hôtes et il peut accroître la 
sensibilité du poisson aux pathogènes cités (Fast, 2014). 

3.4 Surveillance, contrôle et traitement des infections par le pou du poisson 
3.4.1 Surveiller les infections par le pou du poisson 
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Le plus souvent, le nombre de poux du poisson infectant les saumons est déterminé par le 
prélèvement d’un échantillon de saumon dans un parc en filet suivi d’un décompte manuel des 
poux. Cependant, les caméras et les systèmes de compteurs sous-marins qui servent à surveiller 
l’alimentation, le comportement, etc. des saumons dans les parcs en filet sont de plus en plus 
courants et ils sont adaptés aux fins de comptage des poux du poisson sur des individus (Gautam 
et coll., 2017). Cette évolution pourrait favoriser le bien-être du saumon, car elle limiterait le 
stress aigu associé aux manipulations répétées nécessaires au comptage des poux.  

Des seuils à partir desquels une intervention est requise (généralement exprimés en nombres de 
poux du poisson d’un sexe ou d’un stade du cycle biologique donné par poisson) sont utilisés par 
les autorités de l’industrie aquacole de l’hémisphère nord (par exemple, en Colombie-
Britannique des mesures de traitement ou de récolte sont requises entre avril et juin si les niveaux 
de L. salmonis sont supérieurs à 3 poux mobiles par poisson). Dans certains pays comme la 
Norvège, les seuils définis peuvent être bas, comme 0,5 pou femelle mature par poisson (0,2 
pendant la migration). Dans les deux cas toutefois, ces seuils ne sont pas motivés par le bien-être 
du poisson d’élevage, mais par des objectifs de conservation; ils visent en effet à limiter la 
propagation des infections chez les smolts sauvages passant par les parcs en filet. Des travaux 
antérieurs montrent en effet que les post-smolts peuvent présenter des signes de stress chronique 
ou aigu en cas d’infection à partir de 3 poux mobiles par poisson (Nolan et coll., 1999) et que la 
sensibilité à l’isavirus augmenterait à ces niveaux d’infection (Barker et coll., 2019). Stien 
et coll. (2013) et Grimnes et Jakobsen (1996) avancent que les infections par le pou du poisson 
deviennent létales autour de 0,12 à 0,15 pou par cm2 de poisson. Toutefois, Johnson et Fast 
(2004) et Wagner et coll. (2008) font remarquer que les effets des poux mobiles dépendent de 
l’espèce et de la taille de l’hôte. Par conséquent, bien qu’un stress modéré chez les post-smolts 
(~100-300 g) ait été observé à ces niveaux d’infection (3 poux mobiles/poisson), l’incidence 
d’un même niveau d’infection diminue quand le poisson croît. Ainsi, chez les saumons de 
l’Atlantique dans leur deuxième année en mer (≥1 kg), âge auquel les traitements sont les plus 
courants, aucun élément ne prouve directement qu’ils subissent des incidences physiologiques de 
l’infection par le pou du poisson à ce niveau, mais il faudrait mener d’autres recherches sur les 
effets sublétaux d’une infection par le pou du poisson (par exemple Brauner et coll., 2012) aux 
différents stades du cycle biologique et pour plusieurs espèces de salmonidés. En effet, en raison 
des grandes incertitudes sur ces types de seuils quantitatifs (par exemple Heuch et coll., 2011), il 
est difficile de tirer des conclusions définitives sur le moment à partir duquel il faut intervenir. 
Idéalement, les seuils de traitement devraient protéger les saumons migrateurs, éviter les 
coûteuses infections entre exploitations et réduire la sélection à des fins de pharmacorésistance. 
De récents travaux de modélisation ont commencé à dessiner un cadre de détermination des 
seuils de traitement anti-poux optimaux sur le saumon (Kragesteen et coll., 2019). Les résultats 
montrent qu’un seuil de traitement trop bas entraîne des taux élevés de traitement, mais que dans 
des cas de connectivité égale (entre exploitations) dans un réseau de salmonicultures, des seuils 
bas (0,1 femelle gravide/poisson) peuvent maximiser la survie et le poids des saumons 
(Kragesteen et coll., 2019). Bien que les auteurs soulignent qu’il est essentiel d’estimer une 
connectivité réaliste pour obtenir des sorties de modèle utiles et que cet exercice aurait 
excessivement simplifié d’autres données d’entrée fondamentales comme les pressions 
d’infestation externes et l’efficacité des traitements, ces types de modèles bioéconomiques seront 
probablement des outils importants de la définition fine de seuils de traitement par région, voire 
par réseau d’exploitations aquacoles.  
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3.4.2 Traitement chimique contre le pou du poisson 

Plusieurs traitements servent à lutter contre le pou du poisson (Aaen et coll., 2015; Grant, 2002; 
Hjeltnes et coll., 2019). La plupart ont été à l’origine mis au point et utilisés dans la lutte 
antiparasitaire dans les élevages terrestres et chez l’humain. En général, les poissons infectés par 
le pou sont traités par l’application d’agents chimiothérapeutiques dans les parcs en filet bâchés 
(afin de contenir les produits chimiques), par bain dans les bateaux-viviers ou par leur 
introduction dans l’alimentation. 

Quand leur utilisation respecte le mode d’emploi ou les indications d’un vétérinaire, la plupart 
des produits chimiques anti-poux ont peu d’effets indésirables sur le poisson, mais ils peuvent 
tous nuire à la physiologie du poisson en raison d’interactions directes avec des tissus cibles et 
non cibles. Une posologie incorrecte est source de mortalité, et cette dernière croît 
habituellement quand la température augmente (Overton et coll., 2019). Pour ce qui est du stress 
causé par les différents traitements anti-poux, il est important de tenir compte du fait que le stress 
aigu du traitement a probablement moins de répercussions que le stress chronique dû à 
l’infection, comme cela a été montré pour les avermectines (Whyte et coll., 2019, bien que ces 
produits ne soient plus communs). Néanmoins, il est parfois nécessaire d’administrer des 
traitements de façon répétée pendant deux à trois semaines en raison de leur inefficacité contre 
les poux juvéniles, et les effets d’une exposition répétée à certains produits chimiques (par 
exemple sur le bien-être du poisson et le développement d’une résistance par le pou du poisson) 
restent un sujet très peu connu dans le champ des thérapies anti-poux. 
 
Les traitements ajoutés à la nourriture ne causent pas de stress supplémentaire au saumon en 
raison du mode d’application, mais une posologie incorrecte peut être préjudiciable à leur bien-
être. Par exemple, une surdose ou un traitement répété à l’ivermectine ont été associés à des 
modifications de comportement, une perte d’équilibre et une dépigmentation de la peau, ainsi 
qu’à une neurotoxicité causée par une accumulation dans le cerveau (Palmer et coll., 1987; 
Johnson et Margolis, 1993; Whyte et coll., 2019). Ces effets n’ont pas été décrits pour 
l’avermectine SLICE®. 

Les traitements par bain avec bâche ou dans des bateaux-viviers nécessitent l’augmentation des 
manipulations et de l’entassement. Il est aussi difficile de calculer correctement la posologie en 
raison de la marge d’erreur considérable dans l’estimation des volumes d’eau fermée (Dobson et 
Tack, 1991). De plus, il a été montré que les bâches et barrières de cage physiques réduisent 
significativement la teneur en oxygène (<50 %) dans les cas sans supplément d’oxygène (Stien 
et coll., 2012) et que le chargement dans les bateaux-citernes augmente le stress aigu (en raison 
de changements des taux de cortisol plasmatique, de glucose et des niveaux de lactate) avec, 
dans la plupart des cas, un retour au niveau de stress de référence après de courtes périodes (soit 
la durée du transport, qui varie de 4 à 40 heures) et cause un stress mineur pendant le 
déchargement (Iversen et coll., 2005). Dans certains cas, la nature chronophage de l’installation 
des bâches peut aussi causer du stress et diminuer la qualité de l’eau (par la diminution de la 
circulation et de l’aération de l’eau, des réductions de la teneur en O2, etc.) et a entraîné des 
durées de traitement restreintes (à savoir une exposition de 30 min au maximum) dans certaines 
zones ou à certaines périodes de l’année (Gautam et coll., 2017). Les organophosphates (par 
exemple azamethiphos, dichlorvos) peuvent causer une neurotoxicité en réduisant les 
concentrations de cholinestérase dans le cerveau du poisson en cas de temps de rétablissement 
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insuffisant entre les traitements (par exemple Raverty, 1987; Roth et Richards, 1992). 
L’azamethiphos cause des lésions hépatiques chroniques chez la truite arc-en-ciel par 
l’accumulation de fer due à des traitements répétés (Barisic et coll., 2019). Les bains de peroxyde 
d'hydrogène peuvent augmenter les concentrations de cortisol plasmatique et de glucose et causer 
des altérations mineures des concentrations d’ions dans le plasma (sodium, chlorure et 
potassium), probablement associées à des modifications de la morphologie des branchies et de la 
peau (Bowers et coll., 2002; M. Fast observations personnelles). Toutefois, selon Bowers et coll. 
(2002), après toutes les modifications liées au peroxyde d’hydrogène, on constate un retour à la 
normale dans les 24 heures suivant le traitement par bain. Par ailleurs, la toxicité chronique 
sublétale du peroxyde d’hydrogène observée chez le saumon de l’Atlantique laisse supposer que 
les effets sont plus importants quand les traitements par bain sont administrés dans la première 
moitié de la journée que dans le reste de la journée (Vera et Migaud, 2016). Il est aussi probable 
que des problèmes de santé antérieurs au bain (par exemple maladie amibienne des branchies) ou 
la qualité médiocre de l’eau aient des effets synergiques avec certains traitements par bain, qui 
aggravent les effets nuisibles (entraînant notamment une mortalité élevée; Noble et coll., 2018) 
par rapport à la situation de poissons en bon état placés dans une eau de qualité adéquate.  

3.4.3 Méthodes d’épouillage et barrières mécaniques anti-poux du poisson 

On peut réduire les contacts avec le pou du poisson et le taux d’infection chez le saumon de 
l’Atlantique au moyen de parcs en filet profonds et d’un éclairage submergé, qui attire le poisson 
vers les profondeurs (Juell et coll., 2003; Stien et coll., 2014; Frenzl et coll., 2014; voir la 
section 7 : Éclairage). Une attention croissante est portée à plusieurs méthodes mécaniques de 
prévention des contacts avec le pou du poisson ou d’épouillage (Overton et coll., 2019). Ces 
barrières sont généralement utilisées à l’intérieur des cages flottantes et peuvent produire un 
milieu clos ou semi-clos. Il s’agit de barrières physiques placées autour des cages (Grøntvedt 
et coll., 2018; Stien et coll., 2018), de « cages munies d’un cylindre central (dites cages à tuba) 
de tubes ou de filets » (Oppedal et coll., 2017; Wright et coll., 2017; Geitung et coll., 2019) et de 
systèmes d’alimentation en eau profonde (Frenzl et coll., 2014). Les barrières anti-poux peuvent 
empêcher la circulation de l’eau et les échanges, ce qui est susceptible de compromettre la 
qualité de l’eau et d’augmenter le stress ou la sensibilité aux pathogènes. Des études à petite 
échelle sur les cages à cylindre central n’ont pas constaté de problème de bien-être et les récentes 
études à grande échelle commerciales n’ont pas cherché à examiner les effets possibles sur le 
bien-être à une échelle commerciale (Noble et coll., 2018; Geitung et coll., 2019).  

Il existe aussi des dispositifs d’épouillage comme « l’Hydrolicer » et « l’Optilicer » qui 
nécessitent de pomper le poisson dans un système de jet pulvérisé à haute pression qui élimine 
les poux. Dans certains cas, ils sont employés avec des caméras qui comptent ou identifient les 
poux du poisson et de dispositifs d’élimination des poux au laser qui émettent des photons 
concentrés pour tuer ou blesser les poux identifiés. Comme la plupart sont des systèmes brevetés 
en cours de mise au point sous différents noms de marques déposées, il existe actuellement peu 
d’études indépendantes évaluant leur efficacité, leur viabilité économique (Brakstad et 
Matanovic, 2017; Brakstad et coll., 2019; Bui et coll., 2020a), ou leurs incidences sur le bien-être 
des poissons. De plus, l’efficacité de ces dispositifs n’a pas été examinée dans la grande variété 
de conditions qu’on trouve dans les piscicultures (c’est-à-dire dans des sites à densité élevée de 
plancton et de salissures marines ou des conditions de faible teneur en oxygène nécessitant une 
supplémentation). L’Hydrolicer et les technologies similaires nécessitent d’entasser les poissons 



Code de pratiques pour le soin et la manipulation des salmonidés d’élevage : revue de la littérature scientifique relative aux 
questions de bien-être prioritaires Septembre 2020 
 

      
                                                                                                    29  

avant traitement (Overton et coll., 2019), ce qui peut induire une réponse à un stress aigu. Une 
enquête d’Hjeltnes et coll. (2018) montre que les pisciculteurs déclarent couramment des pertes 
d’écaille et des poissons morts et qu’on observe un saignement des branchies et des blessures au 
moins pendant la phase de mise au point mettant à l’essai les traitements mécaniques. Overton 
et coll. (2019) indiquent que les poissons non compromis (définis comme des poissons provenant 
de groupes à faible mortalité [<0,25 %] le mois précédant le traitement) sont plus susceptibles de 
sortir intacts des dispositifs d’épouillage mécanique, alors que les petits poissons compromis 
(définis comme des poissons provenant de groupes à mortalité élevée [0,25 à 1 %] le mois 
précédant le traitement, ce qui indiquerait la présence d’une maladie ou d’autres facteurs de 
stress) peuvent présenter une mortalité plus grande si les températures sont trop hautes pendant le 
traitement (~10-16 °C; Overton et coll., 2019).  

Comme l’indique la section 3.2 : Biologie et cycle biologique du pou du poisson, une 
température de l’eau de mer supérieure à 18 °C met en danger la survie du pou du poisson adulte. 
C’est pourquoi l’exposition des poissons infectés à des températures nettement plus élevées a été 
proposée, et utilisée, comme méthode de traitement anti-poux du poisson. Cependant, Poppe 
et coll. (2018) ont avancé que les températures de l’épouillage thermique (28 à 34 °C) sont 
probablement nocives pour le poisson. L’exposition à des températures >28 °C pendant une 
durée ≤5 minutes provoque des réactions de panique et des comportements indiquant une 
nociception (Nilsson et coll., 2019) et il est probable que les poissons s’auto-infligent des 
dommages graves pendant cette exposition. Gismervik et coll. (2019) montrent aussi que le 
saumon exposé à une eau entre 34 et 38 °C pendant 72 à 140 secondes risque des brûlures graves 
de ses branchies, yeux et cerveau, ainsi que la mort en 2 min (Nilsson et coll., 2019).  

Il est important de rappeler que les traitements mécaniques n’apportent pas de protection durable 
contre les infections par le pou du poisson et qu’il faut donc les répéter pour maîtriser les 
niveaux d’infection, et ainsi exposer le poisson à un stress aigu répété et à de possibles 
dommages physiques dus à la manipulation ou au traitement. Noble et coll. (2012) avancent que 
l’isavirus, les virus hivernaux et Piscirickettsia salmonis peuvent coloniser des sites de lésion 
cutanée en milieu marin, tandis que les infections à Saprolegnia spp. sont plus probables en eau 
douce. Noble et coll. (2018) rapportent aussi une mortalité élevée chez les poissons ayant des 
problèmes de santé antérieurs (comme la maladie amibienne des branchies) pendant les 
traitements mécaniques ou thermiques, ainsi que des effets secondaires sur le cerveau et une 
hémorragie des yeux en raison d’un comportement de panique et de blessures traumatiques 
pendant le traitement. Les données sur le nombre de traitements nécessaires par cycle de 
production sont peu nombreuses, mais une simulation réalisée par Kragesteen et coll. (2019) 
estime que, pour 3 exploitations féroïennes situées à proximité et ayant un seuil de traitement de 
2 poux gravides/saumon, 3 à 4 traitements (ayant chacun une efficacité de 95 %) sont réalisés par 
cycle de production de 500 jours, bien que le nombre de traitements puisse être nettement plus 
grand selon le lieu de la cage ou le seuil de traitement. Overton et coll. (2019) signalent un virage 
entre 2012 et 2017, avec le passage de traitements par agents chimiothérapiques à des techniques 
non médicinales, mais nos connaissances des effets de ces nouveaux traitements sur le bien-être 
du poisson sont limitées.  

3.4.4 Lutte biologique au moyen de poissons nettoyeurs 
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Plusieurs espèces de poissons nettoyeurs ont montré leur efficacité dans la lutte contre le pou du 
poisson. Leur utilisation est de plus en plus prisée comme solution biologique de substitution aux 
traitements chimiques et aux technologies coûteuses. Dans les élevages de saumon de 
l’Atlantique, l’espèce la plus efficace en Europe est la vieille commune (Labrus bergylta) et la 
plus courante aujourd’hui est la lompe (Cyclopterus lumpus; Cerbule, 2018). La répartition 
naturelle de la majorité des espèces de poissons nettoyeurs chevauche celle des salmonidés 
marins (Pampoulie et coll., 2014; Groner et coll., 2016). Cependant, en raison de la sensibilité à 
la température de la vieille commune, les travaux les plus récents ont montré qu’en eau froide, la 
lompe est une solution efficace d’élimination biologique des poux (Imsland et coll., 2014, 2015, 
2018). Des préoccupations ont été soulevées sur le fait que les poissons nettoyeurs entreposés 
pourraient être infectés par le pou du poisson, et que leur réutilisation pendant plusieurs années 
consécutives exposerait de nouveau les saumons et serait donc déconseillée (Gonzalez et 
DeBoer, 2017). De plus, de nouvelles données semblent indiquer que les poissons nettoyeurs 
joueraient un rôle dans la transmission d’agents pathogènes entre salmonidés (par exemple 
Tenacibaculum maritimum, Småge et coll., 2016, et d’autres agents pathogènes examinés dans 
Treasurer, 2002). Il faudrait des études supplémentaires pour déterminer si les poissons 
nettoyeurs sont les hôtes finaux ou des vecteurs potentiels desdits agents pathogènes. 

Le bien-être des poissons nettoyeurs est également préoccupant, mais ce n’est pas l’objet de 
notre étude.  

3.4.5 Méthodes différentes et nouvelles de lutte contre le pou du poisson 

Plusieurs autres techniques de lutte contre l’infection par le pou du poisson sont à l’étude, 
notamment le recours à une faible salinité et l’élevage de sélection ainsi que des plans de lutte 
antiparasitaire intégrée.  

Parce qu’il a été observé que les taux d’infection par le pou du poisson sont plus bas en cas de 
faible salinité (Jones et Hargreaves, 2007), que les poissons infectés retournaient parfois dans des 
eaux saumâtres et douces (Wells et coll., 2007; Birkeland, 1996; Revie et coll., 2003), et que les 
poissons qui reviennent frayer en eau douce étaient reconnus comme étant récemment remontés 
par la présence de poux du poisson et comme étant remontés depuis longtemps par l’absence de 
poux du poisson (Costello, 2009; Connors et coll., 2008), on a supposé qu’une faible salinité 
était susceptible de réduire l’infection par les poux (Gjelland et coll., 2014). De même, les 
saumons d’élevage présentent un nombre inférieur de poux dans les zones à faible salinité (Jones 
et coll., 2007; Revie et coll., 2003; Heuch, 1995). De plus, Elmoslemany et coll. (2015) ont 
observé une possible sélectivité des espèces de parasites copépodes causée par la tolérance à la 
salinité – en effet, une prévalence très basse de C. clemensii sur les saumons a été constatée dans 
le bras Muchalat par rapport à celle de L. salmonis oncorhynchii, tandis que d’autres régions 
d’aquaculture présentaient une infection plus mixte – et ils ont associé cet état de fait à la faible 
salinité de la zone. Il a aussi été observé que la prévalence de Caligus elongatus était 
significativement moins élevée à basse température et faible salinité (Heuch, 1995) et qu’elle 
variait chez différentes familles de L. salmonis salmonis, selon la sensibilité à la température et à 
la salinité (Ljungfeldt et coll., 2017). En effet, des observations de poux laissent penser qu’ils 
éviteraient activement les eaux dont la salinité est supérieure à 20 ‰ (Heuch, 1995; Crosbie 
et coll., 2019). En général, en cas de salinité inférieure à ~26 ‰, le nombre de poux du poisson 
sur le saumon diminue progressivement à mesure que la salinité décroît ou que le temps 



Code de pratiques pour le soin et la manipulation des salmonidés d’élevage : revue de la littérature scientifique relative aux 
questions de bien-être prioritaires Septembre 2020 
 

      
                                                                                                    31  

d’exposition croît, ce qui indiquerait que l’hyposalinité constituerait un traitement efficace contre 
les poux en contexte d’élevage (Sievers et coll., 2019). Pour l’heure, on ne dispose pas de 
données montrant que le transfert d’adultes marins dans l’eau douce nuirait à leur bien-être, mais 
peu d’études ont été réalisées sur le sujet. 

Différentes initiatives ont été prises : sélection des espèces aux fins de résistance au pou, 
modulation du système immunitaire des poissons par la nutrition et mise au point de vaccins 
contre le pou du poisson. Gjerde et coll. (2011) et Robledo et coll. (2019) ont montré que le 
saumon de l’Atlantique présentait une héritabilité moyenne pour ce qui est du nombre de poux 
par poisson pour L. salmonis et C. rogercresseyi, respectivement. Bien que les sociétés 
SalmoBreed et AquaGen proposent des poissons prétendument résistants au pou et qu’il existe 
un intérêt mondial croissant pour la définition des traits de résistance par des programmes 
étudiant différents stocks de géniteurs, leur efficacité n’a pas été démontrée par des études 
scientifiques des applications dans l’industrie. De petits progrès ont été réalisés depuis Raynard 
et coll. (2002) sur les prototypes de vaccins contre le pou du poisson (Carpio et coll., 2011). Ces 
stratégies d’intervention ainsi que les aliments fonctionnels anti-poux confèrent toutefois 
considérablement moins de protection que les méthodes actuelles de contrôle et de traitement 
décrites plus haut. 

Selon de nouvelles données, l’utilisation simultanée de plusieurs méthodes de lutte contre le pou 
du poisson donnerait de bons résultats (par exemple poisson-nettoyeur, traitement chimique 
ajouté à l’alimentation et éclairage en eau profonde; Bui et coll., 2020b). Cependant, les effets 
des différentes combinaisons de traitement sur le bien-être n’ont pas encore été étudiés en 
profondeur. Les plans de lutte intégrée, qui déterminent les mesures de lutte contre le pou du 
poisson à partir de la biologie du pou du poisson, de la dynamique de l’infection ainsi que de 
facteurs environnementaux de la pisciculture, semblent très prometteurs, mais doivent faire 
l’objet de recherches plus poussées (par exemple Brooks, 2009). 
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Figure 3.1. Cycle biologique de L. salmonis, une espèce commune de pou du poisson infectant le 
saumon. 

Trois stades planctoniques, nauplius I et II muent en copépodes, soit le stade infectieux, et se 
fixent sur le poisson. Après une mue, le pou passe du stade copépodite aux stades sessiles 
chalimus I et II, avant de muer au stade pré-adulte auquel il peut se déplacer sur la surface du 
poisson et est susceptible d’entrer dans la colonne d’eau. Les deux stades pré-adultes sont suivis 
d’une dernière mue et du stade d’adulte mature. Tiré de Marine Institute, https://www.marine.ie.   
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4 Privation de nourriture 
Conclusions : 

1. La privation de nourriture est soit de courte durée, afin que les intestins soient 
vidés, soit de longue durée, quand le poisson compte sur ses réserves d’énergie. 
Le taux de clairance/déplétion dépend grandement de la taille corporelle et de la 
température.  

2. La privation de courte durée profite au bien-être du poisson avant qu’il soit 
capturé dans un filet, manipulé, transporté, vacciné, abattu et avant les 
proliférations phytoplanctoniques massives. 

3. La privation de nourriture de longue durée peut profiter au bien-être du poisson 
aux fins de réduction du risque de mortalité causé par les proliférations 
phytoplanctoniques chroniques et le surrefroidissement hivernal. 

4. Vers la fin de leur maturation sexuelle, les géniteurs montrent naturellement une 
perte d’appétit, qui entraîne une privation de nourriture que le pisciculteur ne 
maîtrise pas.  

5. La littérature scientifique permet d’estimer relativement correctement les lignes 
directrices relatives au bien-être concernant la durée courte acceptable de 
privation de nourriture afin que les intestins soient vidés, sauf pour les grands 
saumons de l’Atlantique pêchés à une température inférieure à 5 °C.  

6. Il peut se révéler difficile de définir les lignes directrices relatives au bien-être 
concernant la longue durée acceptable de privation de nourriture, mais il faut 
envisager la transition entre l’utilisation des réserves lipidiques et la 
décomposition des protéines fonctionnelles (inanition du stade 2 au stade 3).  

7. En cas de restriction de nourriture, les agressions et les hiérarchies de 
dominance sont susceptibles d’augmenter, ce qui peut porter atteinte aux 
nageoires (quand les poissons sont privés d’aliments jusqu’à l’inanition), y 
compris sur de très courtes périodes. 

 
4.1  Introduction 

Le présent chapitre examine la littérature scientifique primaire étudiant les effets de la privation 
de nourriture sur le poisson et cherche à cerner les questions de bien-être pertinentes. La 
privation de nourriture de courte durée, destinée à vider le tractus intestinal des salmonidés 
d’élevage, est une pratique normalisée précédant la capture au filet, le transport et la 
manipulation connexes à la vaccination et l’abattage. Le fait de vider les intestins apporte des 
bienfaits en matière de bien-être et de salubrité des aliments : cela diminue le risque d’hypoxie 
en réduisant le métabolisme pendant la digestion et l’absorption des aliments, diminue les 
salissures provenant de la rétention d’eau avec des excréments – ce qui est essentiel pendant le 
transport – et réduit le risque que l’aiguille endommage les organes internes au moment de la 
vaccination par injection dans la cavité péritonéale. Ici, ces pratiques ne sont pas prises en 
compte. 
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La privation de nourriture de longue durée est pratiquée par les pisciculteurs dans quatre 
situations : (1) avant l’abattage, (2) pendant les proliférations chroniques d’algues nocives, 
(3) pendant les événements de « surrefroidissement » dans les cages marines du Canada 
atlantique, et (4) pendant la maturation sexuelle du stock de géniteurs. Ces pratiques susciteraient 
des préoccupations quant au bien-être. La présente revue de la littérature s’intéresse aussi à des 
études sur la privation de nourriture destinée à réduire le problème de la maturation sexuelle 
précoce et améliorer la résistance aux maladies ainsi que la qualité de la chair. 

4.2 Aliments, réserves énergétiques, stress causé par l’inanition et réponses 
comportementales 

Les animaux ingèrent les aliments pour couvrir leurs besoins énergétiques et d’autres processus 
nécessitant des vitamines, des minéraux, etc. Une partie est immédiatement utilisée, une autre 
sert à la croissance et une dernière est mise en réserve. L’énergie stockée est vitale au maintien 
de la santé animale en cas de pénurie alimentaire, chose courante pour les poissons sauvages. La 
demande d’énergie d’un animal est souvent mesurée indirectement par la mesure de la 
consommation d’oxygène, qui permet d’estimer le taux métabolique standard (taux métabolique 
minimum avec intestin vidé). La température et la taille corporelle sont deux facteurs dominants 
du taux métabolique. Les animaux d’élevage à sang chaud ont des demandes d’énergie 
constamment élevées, c’est pourquoi ils doivent être nourris régulièrement. Notons que les 
besoins alimentaires des poissons, pour la plupart ectothermes, dépendent de la température, 
principal facteur déterminant du taux métabolique (Fry, 1971). Au Canada, la zone de tolérance 
thermique du saumon de l’Atlantique et de la truite arc-en-ciel d’élevage se situe entre 0,1 et 
25 °C en eau douce, et entre 0 et 18 °C dans l’eau de mer. En eau douce, la tolérance des espèces 
Salvelinus se situe entre 0,1 et ~23 °C. En général, une baisse de 10 °C double le taux 
métabolique de nombreuses espèces de poissons (Clarke et Johnston, 1999). Chez tous les 
animaux, la taille corporelle et le taux métabolique présentent une relation inverse : les grands 
animaux ont une plus faible demande énergétique par unité de masse corporelle. Chez les 
poissons, sur une échelle bilogarithmique, la masse corporelle et le taux métabolique standard 
ont une relation en ligne droite avec une pente de 0,8 (Clarke et Johnston, 1999). Les tables 
d’alimentation sont conçues à partir de cette relation. Par exemple, un tacon saumon de 
l’Atlantique de 5 g à 16 °C mange environ 4 % de son poids corporel par jour (pc/j), contre 
1,7 % pc/j pour un tacon de 70 g. À titre de comparaison, à 5 °C, la ration est nettement 
inférieure, soit d’approximativement 1 et 0,25 % pc/j respectivement (Farmer et coll., 1983). 
Nourrir les poissons conformément aux tables consiste à peu près à leur donner la quantité 
ingérable maximale et cela produit la croissance somatique la plus élevée possible à une 
température donnée. La ration d’entretien (c’est-à-dire la quantité d’aliments n’entraînant ni gain 
ni perte de poids corporel) est de cinq à sept fois inférieure à la ration maximale, ce qui indique 
la capacité des poissons à réduire leur taux métabolique quand la quantité d’aliments est 
restreinte. 

L’appétit dépend de la plénitude gastrique. Les salmonidés acceptent de la nourriture quand leur 
estomac est rempli à 85 % ou moins (Talbot et coll., 1984). Le taux d’évacuation intestinale est 
en grande partie une fonction à la fois de la température et de la taille corporelle (voir la 
figure 4.1), mais la température semble dominante (voir le tableau 4.1). Selon les données du 
tableau 4.1, la plupart des salmonidés de moins de 1 kg réalisent l’évacuation intestinale en 
15 degrés-jours (Dj). Toutefois, la seule étude portant sur de grands saumons de l’Atlantique de 
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5 kg à 4 °C – cas typique des conditions de récolte au Canada – constate la présence de fèces 
dans les sections intestinales après 5 et 6 jours, ce qui laisse supposer qu’il faut 7 jours de 
privation de nourriture (28 Dj) pour complètement vider les intestins (Waagbø et coll., 2017).  

Les intestins des salmonidés d’élevage sont majoritairement remplis la plupart du temps, mais 
chez les poissons sauvages, l’incidence de poissons aux intestins vides est élevée (Arrington 
et coll., 2002). Par conséquent, dans les régions tempérées, les poissons ont développé des 
stratégies leur permettant de survivre pendant de longues périodes sans nourriture (par exemple 
en hiver) en consommant l’énergie stockée. Les salmonidés sont bien adaptés à l’équilibre entre 
périodes de privation de nourriture et utilisation de réserves énergétiques avec consommation 
non fréquente de grandes proies de grande qualité dans la nature (Arrington et coll., 2002). Pour 
survivre à l’hiver, quand l’appétit et la disponibilité de nourriture sont bas, la mobilisation des 
lipides stockés est vitale pour les salmonidés sauvages (Hutchings et coll., 1999). En hiver, des 
salmonidés en eau douce à une température <1 °C ingèrent de petites quantités d’aliments qu’ils 
soient élevés ou sauvages (Cunjak et Power, 1987), mais leur appétit est très faible, à la limite du 
jeûne, et le gain de poids est négligeable.  

Trois stades d’inanition ont été définis chez le poisson, semblables à ceux des vertébrés 
supérieurs (Soengas et coll., 1996; Simpkins et coll., 2003; Bar, 2014) : 

Stade 1 : les réserves hépatiques de glycogène sont mobilisées afin que soit maintenue la 
glycémie, car le glucose est crucial pour le système nerveux central. L’activité natatoire 
et le taux métaboliques sont tous deux réduits. 
Stade 2 : les lipides sont mobilisés, par un processus de catabolisme des triglycérides 
dans les tissus adipeux et la libération d’acides gras libres et de glycérol dans la 
circulation sanguine. Les acides gras sont ensuite transformés dans le foie en corps 
cétoniques et circulent comme sources d’énergie pour le cerveau. Le catabolisme des 
protéines commence, libérant des acides aminés, qui sont catabolisés en acides-cétones et 
en ammoniac dans le foie, puis utilisés pour la production de glucose par la 
gluconéogenèse. 
Stade 3 : utilisation accrue de protéines, qui compromet la fonction vitale des tissus et 
conduit à la mort.  
Le moment de transition entre les phases varie selon les espèces et dépend fortement de 
la taille corporelle et de la température (Bar, 2014). 

Chez les animaux d’élevage, la perte de poids corporel par jour causée par l’inanition est rapide : 
poulets 5 %, chèvres en lactation 8 % et porcs 6 % par jour (McCue, 2010). En comparaison, 
chez des saumons de l’Atlantique de taille commerciale de 5 kg à 4 °C non nourris pendant 
12 semaines, la vitesse de la perte de poids est nettement plus lente et diminue progressivement 
de 0,6 % par jour au jour 7, à 0,23 % par jour au jour 30 et à 0,14 % par jour au jour 86, soit une 
perte totale de seulement 11 % de leur poids initial après 12 semaines de privation de nourriture 
(Einen et coll., 1998). Le bien-être du poisson n’a toutefois pas été examiné (Einen et coll., 
1998). Le changement de poids corporel du poisson n’est pas toujours un indicateur fiable de 
l’inanition, étant donné que des pertes de matière organique peuvent être masquées par 
l’augmentation de la teneur en eau. À titre d’exemple, le poids moyen d’un saumon de 
l’Atlantique (20-30 g à 14 °C) non nourri pendant 7 à 14 jours reste identique (Soengas et coll., 
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1996). Le tacon reste au stade 2 pendant 6 semaines de privation de nourriture et, après 15 jours 
de prise d’aliments, il restaure complètement ses réserves corporelles (Soengas et coll., 1996). 
Sur une truite arc-en-ciel non nourrie (50 g; 7,5 °C), la teneur en eau totale du corps passe de 74 
à 86 % en 147 jours et est fortement corrélée à une diminution des lipides (Simpkins et coll., 
2003). En comparaison, une truite arc-en-ciel (280 g à 6-8 °C) non nourrie pendant 29 jours perd 
18 % de son poids corporel moyen alors que les témoins nourris enregistrent une prise de poids 
de 7 % (Pottinger et coll., 2003).  

La teneur en lipides corporelle globale est considérée comme un indicateur utile pour mesurer 
l’état physiologique des truites non nourries (Simpkins et coll., 2003). Des estimations non 
létales du tissu adipeux sont réalisables à l’aide d’un adipomètre d’utilisation facile mais coûteux 
(8 000 CAD; distell.com). En revanche, le cortisol plasmatique, un indicateur établi du stress 
chez le poisson, semble être peu fiable pour mesurer l’inanition. Chez des truites arc-en-ciel non 
nourries pendant 6 à 9 semaines dans deux études, le cortisol plasmatique reste basal 
(<10 ng/ml), identique à celui des témoins alimentés (Sumpter et coll., 1991; Pottinger et coll., 
2003).  

Dans une autre étude sur des femelles de saumon de l’Atlantique anadromes et férales, Cipriano 
et coll. (2015) se sont intéressés aux changements du profil des métabolites pendant une période 
de manque d’appétit de 6 à 7 mois causée par la fraie. Les auteurs n’ont pas trouvé, pendant cette 
période, de preuve de changement des composés métaboliques qui indiquerait un état catabolique 
pathologique et ils ont conclu qu’il se pouvait que les poissons n’aient pas subi de stress anormal 
et qu’ils soient adaptés, à ce stade de leur cycle biologique, à cet état.  

La privation de nourriture de l’omble chevalier pendant 18 semaines, qui visait à étudier la 
relation entre croissance somatique et âge à la maturité sexuelle, a attiré l’attention de 
vétérinaires et d’éthiciens (Liu et Duston, 2016, avec les réponses d’O’Halloran, 2017, et Rollin, 
2018). Les teneurs en protéines du corps entier (16 %) restent inchangées pendant la période de 
privation et les poissons puisent dans leurs réserves lipidiques, qui diminuent pour passer de 12 à 
4 % (Liu et Duston, 2016). Les données indiquent que les poissons sont avancés dans le stade 2 
de l’inanition, mais qu’ils n’atteignent pas le stade 3.  

L’augmentation des agressions entre salmonidés d’élevage est une conséquence potentielle grave 
de la privation de nourriture. Il a été montré que l’alimentation à fréquence basse (12 fois/jour) et 
les distributeurs automatiques de nourriture limitant l’accès aux aliments causent une érosion 
significative des opercules et des nageoires chez les saumons de l’Atlantique juvéniles (Larsen 
et coll., 2018). Des truites arc-en-ciel (25 g, 8 °C, 1,8 kg/m3) auxquelles des rations réduites sont 
proposées développent des hiérarchies de dominance entraînant de plus grandes lésions sur les 
nageoires dorsales des individus subordonnés (Moutou et coll., 1998). Chez des tacons de 
saumon de l’Atlantique (60 g, 10 °C, 10 kg/m3), les restrictions alimentaires (à savoir une 
alimentation ne permettant pas la satiété) pendant seulement 10 jours causent des augmentations 
significatives des lésions sur les nageoires dorsales (Canon Jones et coll., 2017). Ce type de 
lésions des nageoires peut produire des infections secondaires et constitue une source de 
préoccupation importante en matière de bien-être. Les autres facteurs de risque influant sur 
l’incidence des agressions sont la température, la densité de mise en charge, l’espèce, la souche 
et même le stade du cycle biologique.  
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Il se peut que le stress dû à l’inanition augmente la résistance des tacons de saumon de 
l’Atlantique à la vibriose d’eau froide (Damsgård et coll., 2004), mais ce résultat n’a pas encore 
été reproduit pour l’espèce. Chez les non-salmonidés, la dorade japonaise (Pagrus major) privée 
de nourriture montre une réponse hépatique significativement plus grande que les témoins 
alimentés après une exposition à Edwardsiella tarda, ce qui indique que le phénomène pourrait 
être réel, mais que le mécanisme reste inconnu (Mohapatra et coll., 2017).  

4.3 Pratiques aquacoles étendant la privation de nourriture à d’autres domaines que 
l’évacuation intestinale 

4.3.1 Privation de nourriture avant l’abattage 

La revue de la littérature n’a pas permis de cerner de récentes avancées claires dans la définition 
des limites acceptables de l’inanition chez les salmonidés d’élevage. C’est pourquoi on présente 
ici l’examen des lignes directrices relatives au bien-être publiées antérieurement. En 1996, le 
Farm Animal Welfare Council (Royaume-Uni) a recommandé que les truites arc-en-ciel et les 
saumons de l’Atlantique puissent être privés de nourriture respectivement pendant 48 et 
72 heures au maximum avant l’abattage pour des raisons d’hygiène alimentaire (FAWC, 1996). 
La justification de ces valeurs n’était pas expliquée, ne s’appuyait pas sur la littérature 
scientifique disponible à cette date et ignorait la température. Une revue de la littérature réalisée 
par Ashley (2007) appelait à la réalisation d’études empiriques concernant les effets de la 
privation de nourriture sur la physiologie du stress et le comportement. L’Autorité européenne de 
sécurité des aliments (EFSA pour European Food Safety Authority) a reconnu que de longues 
périodes de privation de nourriture sont fréquentes avant l’abattage du saumon de l’Atlantique et 
admis l’absence de données publiées sur le bien-être du poisson (EFSA, 2008). L’EFSA (2009) a 
aussi affirmé qu’on ne pouvait simplement déterminer une durée de privation de nourriture, car 
son incidence sur le bien-être dépendait de la température, de la taille corporelle et des réserves 
lipidiques. L’Autorité a néanmoins recommandé d’éviter un jeûne de plus de 50 Dj (par exemple 
5 jours à 10 °C). Le FAWC (2014) a convenu qu’un jeûne soudain était susceptible d’accroître 
les agressions et que les périodes de privation en degrés-jours convenaient mieux qu’une durée 
absolue. Après 56 Dj de privation de nourriture (14 jours à 4 °C), de grands saumons de 
l’Atlantique (5,6 kg) ne montrent pas d’effets négatifs sur leur niveau général de stress, ni 
l’immunité, ni la santé, d’après l’analyse d’une série de marqueurs sanitaires, comme 
l’expression génique, les hormones et les métabolites (Waagbø et coll., 2017). Cette étude 
rapporte par ailleurs que les intestins se vident en 7 jours (28 Dj). 

4.3.2 Proliférations chroniques d’algues nocives 

Les proliférations d’algues menacent gravement les salmonidés d’élevage dans les parcs en filet 
marins de la Colombie-Britannique et elles représentent une menace occasionnelle, mais 
croissante, dans le Canada atlantique. Les proliférations peuvent causer une mortalité de masse 
dont les causes sont l’altération physique des branchies, des ichtyotoxines ou une hypoxie. 
Ailleurs dans le monde, les proliférations ont aussi causé des pertes massives de saumon 
d’élevage en Europe et au Chili (par exemple Quinones et coll., 2017) et la hausse des 
températures océaniques aggrave le problème (Gobler et coll., 2017). En Colombie-Britannique, 
chaque jour, la décision de nourrir le poisson est prise seulement une fois que l’échantillonnage 
de la colonne d’eau à l’aide d’un filet à plancton est réalisé et que l’espèce et l’abondance des 
algues sont déterminées (Haigh, 2017). En général, les algues se concentrent relativement près de 
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la surface, où le taux de photosynthèse est plus élevé. Les saumons restent normalement dans les 
eaux plus profondes et plus sûres de la cage, mais ils sont attirés à la surface quand des aliments 
sont proposés, avec un risque de conséquences fatales. Souvent, la privation de nourriture dure 
quelques heures seulement, mais dans certains cas, elle peut durer des jours ou plusieurs 
semaines (B. Milligan, communication personnelle). 

4.3.3 Gestion des risques de surrefroidissement 

Le « surrefroidissement » est un terme de l’industrie désignant la mort de salmonidés d’élevage 
causée par la formation de cristaux de glace dans les tissus quand la température de l’eau de mer 
est de 0 °C ou moins. Ce phénomène peut poser de graves problèmes dans les parcs en filet des 
côtes du Canada atlantique (Saunders et coll., 1975; Fletcher et coll., 1988). Le risque de 
surrefroidissement est plus élevé de fin février au début de mars, quand la température de la mer 
peut baisser sous le point de congélation des fluides cellulaires, du plasma et d’autres fluides 
corporels (~-0,6 à -0,8 °C). Dans une eau de mer sous le point de congélation des tissus, le 
poisson reste vivant dans un état de surrefroidissement (Scholander et coll., 1957). Les 
électrolytes tissulaires protègent généralement le poisson de la formation de cristaux de glace, 
qui perturbent les fonctions cellulaires. Toutefois, si les poissons sont surpris pour une raison ou 
une autre (bruits forts, alimentation, activité humaine, rencontre de glace de surface dans les 
parcs en filet par exemple), leurs mouvements soudains entraînent la formation rapide de cristaux 
de glace, par un processus dit de nucléation des cristaux de glace. S’ils ne sont pas dérangés, les 
poissons en cage restent souvent en profondeur où la température de l’eau peut être légèrement 
plus élevée qu’à la surface. C’est pourquoi les aquaculteurs ne restent pas sur place et 
n’alimentent pas les poissons, situation qui peut durer jusqu’à deux semaines ou plus à Terre-
Neuve (A. Borchardt, Mowi, communication personnelle).  

4.3.4 Maturation sexuelle 

Chez tous les salmonidés, les derniers stades de la maturation sexuelle sont associés à une perte 
d’appétit et à la diminution de la masse tissulaire somatique, tandis que les gonades poursuivent 
leur croissance. Dans le stock de géniteurs, l’arrêt de l’alimentation n’a pas d’effets négatifs sur 
la qualité des gamètes, mais il est associé à une résistance moindre aux maladies. En revanche, 
pour les poissons destinés à la production alimentaire, la maturation sexuelle est hautement 
indésirable. En ce qui concerne le saumon de l’Atlantique élevé en Norvège, en Écosse et dans le 
Canada atlantique, les poissons en cours de maturation commencent à jeûner et perdre du poids à 
partir de juin ou juillet et terminent leur maturation sexuelle autour de novembre (Asknes et coll., 
1986; Stead et coll., 1999; Duston et Saunders, 1999).  

4.3.5 Température de l’eau élevée 

Les saumons de l’Atlantique élevés en cages marines sont de plus en plus exposés au risque de 
températures estivales élevées en raison des changements climatiques mondiaux. La mortalité de 
masse dans un fjord de Terre-Neuve en septembre 2019 est l’incident le plus inquiétant constaté 
au Canada (CBC News, 2019). En Tasmanie, des saumons de l’Atlantique ont été exposés à une 
température maximale de l’eau de mer de 22,9 °C et à plus de 110 jours au-dessus de 18 °C 
(Wade et coll., 2019). Des aliments étaient proposés quotidiennement aux grands poissons 
(2,4 kg), mais leur appétit diminuait jusqu’à s’éteindre pendant environ deux mois, ce qui a 
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entraîné une perte d’approximativement 300 g de poids corporel. Les poissons plus petits (1 kg) 
toléraient mieux les températures élevées : ils ont cessé de se nourrir pendant moins d’une 
semaine et leur poids corporel est resté stable. La saturation en oxygène était d’environ 85 % 
(6,5 mg/l pendant toute la période) et aucune mortalité n’a été constatée. Dans une perspective de 
bien-être, il faut déterminer les sites de cages marines à risque en modélisant les températures de 
l’eau de mer et des suppléments d’oxygène doivent être disponibles. 
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Tableau 4.1 Taux d’évacuation intestinale (en heures) du saumon de l’Atlantique, de la truite 
brune et de la truite arc-en-ciel nourris de différents aliments. 

Les données sont triées par température, de la plus basse à la plus élevée. À part les données de 
Waagbø et coll. (2017), les taux d’évacuation varient de 48 heures à 5-7 °C à environ 15 heures à 
15-18 °C, relativement indépendamment de l’espèce et de la taille corporelle. Les degrés-jours 
(Dj) de l’évacuation intestinale varient de 9,1 à 15 Dj dans neuf études, l’exception étant 28 Dj. 
On constatera que le taux d’évacuation intestinale doit être un des facteurs servant à planifier la 
durée de jeûne, en tenant compte soigneusement du contexte et des répercussions possibles sur le 
bien-être.  

Espèce 
Poids 

corporel 
(g) 

°C Temps 
(heures) Dj Référence 

Salmo salar 5 600 4 168 28,0 Waagbø et coll., 2017 
Salmo trutta 90-300 5,2 42 9,1 Elliott, 1972 
S. salar 695 7,1 48 14,2 Sveier et coll., 1999 

S. salar 150-200 9 30 11,3 
Storebakken et coll., 
1999 

S. trutta 90-300 9,8 27 11,0 Elliott, 1972 

O. mykiss 142 10 28 11,7 
Fauconneau et coll., 
1983 

S. salar 900-1 450 13,4 24 13,4 Aas et coll., 2017 
O. mykiss 91 15 24 15,0 Windell et coll., 1969 
S. trutta 90-300 15 15 9,4 Elliott, 1972 

O. mykiss 140-145 18 14 10,5 
Fauconneau et coll., 
1983 

 
 
 

  



Code de pratiques pour le soin et la manipulation des salmonidés d’élevage : revue de la littérature scientifique relative aux 
questions de bien-être prioritaires Septembre 2020 
 

      
                                                                                                    51  

 
Figure 4.1 Temps d’évacuation intestinale (en heures) de la truite arc-en-ciel par rapport au 
poids corporel (10-500 g) et la température (5-20 °C). 

Les lignes diagonales représentent la durée en heures nécessaire pour que l’estomac se vide après 
une moulée de 1-3 % du poids corporel. Par exemple, une truite de 100 g à 10 °C évacue le 
contenu stomacal en 20 heures environ. Figure tirée de Grove et coll. (1978). 
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5 Densité biologique  
Conclusions :  

1. Les densités biologiques adéquates en pisciculture varient selon le stade du cycle 
biologique, la taille et l’espèce ainsi que la taille et la forme des bassins ou parcs 
en filet.  

2. Tant que la qualité de l’eau est préservée, des densités biologiques élevées n’ont 
pas nécessairement d’incidence significative sur les taux de mortalité, mais elles 
peuvent produire une réponse au stress aigu de l’entassement qui, s’il dure, peut 
nuire à la santé et au bien-être du poisson.  

3. Des densités biologiques élevées sont susceptibles de compromettre la fonction 
immunitaire des salmonidés, car elle peut aggraver les réactions inflammatoires 
ou supprimer les réponses immunitaires innées et adaptatives, accroissant ainsi 
la sensibilité des poissons aux pathogènes.  

4. En général, les densités biologiques élevées peuvent réduire le taux de croissance, 
l’efficacité de l’alimentation et la qualité des nageoires chez la plupart des 
salmonidés.  

5. Les taux d’agression peuvent augmenter quand la densité biologique croît 
jusqu’à un certain point, à partir duquel les comportements agressifs baissent. 
La relation varie selon l’espèce et les variations de taille corporelle du groupe.  

6. Des études incorporant plusieurs indicateurs de bien-être dans un indice de bien-
être unique montrent que la relation entre bien-être et densité biologique est 
extrêmement variable, complexe et obscurcie par la confusion avec divers autres 
facteurs. 

7. Comme il existe des différences considérables entre les parcs en filet et les 
systèmes d’aquaculture en recirculation sur de nombreux aspects, ces systèmes 
nécessiteraient des recommandations qui leur soient propres.  

 
5.1 Introduction 

La « densité biologique », expression que certains auteurs utilisent de manière interchangeable 
avec « densité de mise en charge », se définit comme la biomasse de poissons par unité de 
volume d’eau et est généralement exprimée en unités de kilogramme/mètre cube (kg/m3). Bien 
que cette mesure soit utile dans les comparaisons, il est important de noter que la « densité » est 
un terme relatif et que la répartition des poissons dans un bassin ou un parc en filet est rarement 
uniforme (c’est-à-dire à des distances du plus proche voisin uniformes). Les salmonidés sont des 
animaux sociaux, qui préfèrent la présence de leurs conspécifiques, auxquels ils réagissent et 
dont ils apprennent (par exemple Brown et Brown, 1996; Brown et Laland, 2002; Brown et coll., 
2003). Par conséquent, des densités biologiques inadéquates peuvent avoir des répercussions 
considérables sur leur bien-être. Dans les parcs en filet, les bassins et les systèmes d’aquaculture 
en recirculation (SAR), la densité biologique a aussi des effets sur la gestion de la qualité de 
l’eau, la lutte contre les agents pathogènes et la médiation des interactions comportementales 
entre conspécifiques. 
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La densité de chargement est aussi une mesure pertinente, particulièrement pour les SAR et 
d’autres systèmes terrestres. Elle est généralement exprimée en biomasse de poisson par unité de 
débit d’eau, c’est-à-dire en kilogramme de poisson par litre de débit d’eau fourni par le bassin 
d’élevage par minute (L/kg/min). Pour maximiser le rendement du capital investi, le but de la 
plupart des conceptions de SAR est d’atteindre les plus grandes normes de qualité de produit et 
de bien-être du poisson à la densité biologique maximale possible et la plus faible densité de 
chargement (Martins et coll., 2010). Des densités biologiques de poissons accrues et un débit 
d’eau réduit sont les critères de conception visant à maximiser la productivité des SAR, ce qui 
peut représenter une menace pour la qualité de l’eau ainsi que la santé et le bien-être des 
poissons. Il est difficile d’établir en soi une relation causale entre la densité biologique et le bien-
être du poisson parce que la détérioration d’un ou plusieurs paramètres de qualité de l’eau qui y 
est associée est un facteur de confusion.  

Ici, nous aborderons les effets du changement de la relation spatiale entre conspécifiques (c’est-
à-dire l’altération de la densité biologique) par rapport aux perturbations possibles de la qualité 
de l’eau que causeraient différentes densités biologiques. Ainsi, le chapitre ne traitera pas des 
relations entre l’augmentation de la densité biologique et les besoins en oxygénation ou les 
concentrations d’ammoniac, ou encore des incidences possibles d’une qualité de l’eau détériorée 
sur le bien-être (ces sujets sont traités dans la section 6 : Qualité de l’eau dans les systèmes 
d’aquaculture en recirculation). En effet, l’objectif du chapitre consiste à examiner en quoi la 
densité biologique en soi affecte différents paramètres pertinents pour le bien-être dans les 
élevages en cages marines et les SAR.  

5.2 Considérations relatives à la taille des bassins et des filets 

La plupart des données sur les densités biologiques optimales proviennent d’expériences 
réalisées dans de petits bassins d’élevage contenant des poissons relativement petits. Or, cette 
démarche ne convient pas nécessairement quand il faut déterminer les densités biologiques 
permettant d’éviter un stress chronique et l’érosion corollaire des nageoires et des opercules chez 
les grands poissons. Des problèmes qui seraient évidents dans de petits bassins expérimentaux ne 
peuvent pas nécessairement être mis à l’échelle de grands systèmes de production. 
L’augmentation de la taille de confinement pourrait modifier la dynamique des différentes 
densités biologiques. Par exemple, le rapport entre la superficie d’un bassin cylindrique sur le 
volume d’eau décroît de 5:1 pour un bassin de 1 m de diamètre et 1 m de profondeur (volume de 
0,79 m3) à 0,9:1 pour un bassin de 5 m de diamètre et 2 m de profondeur (volume de 39 m3). 
Cela peut être une variation pertinente quand il s’agit de discuter d’indicateurs de bien-être 
comme l’érosion des nageoires. De plus, les parcs en filet sont des structures souples soumises à 
une grande variété de déformations, en raison des marées et d’autres conditions hydrauliques ou 
des salissures marines, ce qui peut se traduire par des quantités d’espace vital disponibles 
variables (Turnbull et coll., 2008).  

5.3 Effets sur la santé des poissons 
5.3.1 Mortalité et réponse au stress 

Il semblerait que l’incidence de la densité biologique sur la mortalité des salmonidés soit 
minime. Des tacons de saumon de l’Atlantique (70 g) élevés à une densité constante de 21, 43, 
65 ou 86 kg/m3 pendant 14 semaines dans des bassins de 1 m2 (500 L) à 9,9 °C (0,3 L/kg/min) 
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affichent tous un bon rendement et atteignent le stade de smolt (100 g; Hosfeld et coll., 2009). 
Les smolts de saumon de l’Atlantique (d’une taille d’environ 80 g) ne présentent pas de taux de 
mortalité différents s’ils sont stockés dans des bassins de 500 L à une densité de 20 ou 100 kg/m3 
à 9,4-10 °C (0,5 L/kg/min) pendant 57 jours (Sveen et coll., 2018). Des taux de mortalité 
similaires sont observés chez des post-saumoneaux exposés à divers traitements de densité 
biologique : Liu et coll. (2017) n’ont constaté aucune différence de mortalité chez le saumon de 
l’Atlantique (~494 g) à des densités biologiques variant de 9 à 53 kg/m3 quand ils sont élevés 
dans des bassins de ~3 m3 (2 m de diamètre et 1,3 m de profondeur). Élevés pendant 220 jours à 
des densités allant de 6 à 24 kg/m3, les saumons de l’Atlantique adultes (~1 400 g) ne présentent 
pas non plus une mortalité différente (Wang et coll., 2019). Chez d’autres espèces, on constate 
généralement une tendance similaire. Ainsi, Sevier et coll. (2019) ont élevé des ombles 
chevaliers juvéniles (~177 g) à des densités variant de 30 à 150 kg/m3 dans des bassins 
de ~0,3 m3 (dimensions : 1 × 1 × 0,27 m) et n’ont observé aucune différence de mortalité. Après 
avoir élevé des alevins de corégone lavaret (~11 g) à des densités allant de 3,75 à 15 kg/m3 dans 
des bassins de 50 L à 10,5 °C et 14 °C, Goebel et coll. (2017) sont arrivés à la même conclusion : 
la mortalité est identique, quelles que soient la température ou la densité. Cependant, chez des 
alevins de truite arc-en-ciel (~0,21 g), la mortalité diminue à des traitements de densité inférieure 
(10 contre 12,5 kg/m2) quand ils sont élevés dans des bassins de type raceway de 2,7 m3 pendant 
249 jours (Timalsina et coll., 2017). Dans la plupart des études mentionnées, des facteurs 
cruciaux de la qualité de l’eau comme l’oxygène et l’ammoniac étaient maintenus à des niveaux 
sûrs afin que les effets de la densité puissent être observés en l’absence de perturbations de la 
qualité de l’eau.  

Malgré une incidence apparemment minimale de la densité biologique sur la mortalité des 
salmonidés, des densités plus ou moins élevées peuvent susciter une activation de la réponse au 
stress, selon les espèces (voir la section 2 : Indicateurs de stress). Dans un SAR en eau de mer 
(28-30 ppm) à 16,5 °C, des post-saumoneaux de saumon de l’Atlantique (~450 g) sont stockés à 
des densités de 8, 15 et 30 kg/m3 dans de grands bassins (3 000 L; 2 m de diamètre, 1,3 m de 
profondeur). Sur 10 semaines, les densités biologiques sont augmentées respectivement à 16, 31 
et 61 kg/m3 (Liu et coll., 2015). Un stress chronique modéré est évident aux densités biologiques 
les plus élevées à partir de la troisième semaine, comme le traduit l’augmentation du cortisol 
sérique et de la phosphatase alcaline (qui participe aux premiers stades de la cicatrisation des 
plaies), mais le facteur de stress n’a pas été déterminé (Liu et coll., 2015). Au début, la densité de 
chargement est très bonne (>0,5 L/kg/min), mais après 10 semaines à une densité biologique de 
61 kg/m3, la densité de chargement était seulement de 0,27 L/kg/min, ce qui indique que la 
qualité de l’eau aurait été compromise pendant l’étude. Dans un essai de conception similaire, 
Liu et coll. (2017) ont également constaté qu’après 9 semaines, le poids des saumons avait 
doublé pour atteindre 0,9 kg aux dernières densités biologiques de 18, 37 et 54 kg/m3. Un stress 
mineur chronique est détecté à la densité la plus élevée (54 kg/m3), avec l’augmentation de la 
phosphatase alcaline et du glucose sanguin (Liu et coll., 2017). Des post-saumoneaux (~117 g) à 
la densité biologique la plus élevée (70 kg/m3) dans des bassins de 3,3 m3 présentent au début 
une augmentation des taux de cortisol plasmatique et de la libération de cortisol, qui diminuent 
ensuite après 57 jours (Sundh et coll., 2019). Calabrese et coll. (2017) ont également trouvé que 
les post-saumoneaux (~115 g) présentaient un taux de cortisol élevé, des niveaux de sodium 
élevés, de la pCO2, et une diminution du pH plasmatique quand ils sont stockés au traitement de 
la densité la plus élevée (125 kg/m3) dans des bassins de 500 L pendant 8 semaines. La tendance 
s’observe aussi chez le saumon de l’Atlantique adulte (~1 400 g) dont le cortisol plasmatique 
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augmente à mesure que la densité croît (de 6 à 24 kg/m3) pendant 220 jours (Wang et coll., 
2019). En revanche, l’omble chevalier (~177 g) présente une tendance totalement opposée à celle 
du saumon de l’Atlantique, les poissons ayant un cortisol plasmatique élevé (sans corrélation 
avec l’efficacité de l’alimentation ni la croissance) aux densités biologiques les plus basses (30 
contre 150 kg/m3), surtout au début de l’application des traitements (Sevier et coll., 2019). 
Aucune différence n’est constatée dans le cortisol plasmatique de truites arc-en-ciel juvéniles à 
des densités entre 25 et 120 kg/m3 dans des bassins de 1 m3 (2 m de diamètre) après 80 jours 
(Person-Le Ruyet et coll., 2008). De même, des truites arc-en-ciel (~43 g) dans des bassins de 
300 L (0,8 m de diamètre, 0,7 m de profondeur) ne présentent pas de différences de cortisol 
sérique selon la densité biologique (20 à 80 kg/m3) après 60 jours, mais l’osmolalité sérique 
diminue aux densités les plus élevées (80 kg/m3), ce qui indique une altération de la capacité 
d’osmorégulation (Naderi et coll., 2017a). Notons que la concentration de cortisol dans le sang 
pourrait ne pas convenir comme indicateur du stress causé par l’augmentation des densités et, en 
tout cas, serait d’interprétation difficile. Chez la truite brune et la truite arc-en-ciel, des 
augmentations de densité de courte durée produisent une augmentation seulement transitoire des 
concentrations de cortisol plasmatique, mais elles réduisent significativement la concentration de 
lymphocytes et de globules blancs neutrophiles (Pickering et Pottinger, 1987).  

5.3.2 Fonction immunitaire et maladies  

Certaines données montrent que l’augmentation de la densité biologique, indépendamment de la 
qualité de l’eau, nuit à la fonction immunitaire des salmonidés, principalement de la réaction 
inflammatoire. Des smolts de saumon de l’Atlantique (~80 g) stockés à une densité de 100 kg/m3 
pendant 57 jours présentent (par rapport à ceux stockés à des densités inférieures : 20 kg/m3) : un 
retard de cicatrisation des tissus après une biopsie à l’emporte-pièce; une altération de la 
contraction des plaies; la régulation à la hausse des gènes immunitaires (particulièrement des 
gènes associés au retard de cicatrisation des plaies); la répression des gènes de la réparation 
tissulaire; une réparation de l’épiderme retardée; la diminution du nombre de cellules muqueuses 
et de la quantité de mucus (ce qui altère la capacité de résistance à une surinfection des plaies); et 
la minéralisation retardée des nouvelles écailles (Sveen et coll., 2018). Sundh et coll. (2019) ont 
constaté des effets semblables chez des post-saumoneaux (~177 g) au traitement de la densité la 
plus élevée (70 kg/m3), accompagnés d’une expression accrue d’ARNm des cytokines pro-
inflammatoires et d’une infiltration par les neutrophiles dans l’intestin (qui indique une barrière 
immunitaire intestinale inefficace). Chez des saumons de l’Atlantique adultes (~1 400 g), Wang 
et coll. (2019) n’ont pas trouvé de différence dans le lysozyme du plasma (un enzyme 
antimicrobien, particulièrement pour les bactéries à Gram positif) selon la densité biologique (6 à 
24 kg/m3). Chez des truites arc-en-ciel juvéniles (~43 g), on constate l’augmentation du 
lysozyme du plasma, mais la diminution de l’activité du complément sérique aux densités 
biologiques les plus élevées après 60 jours (20 à 80 kg/m3; Naderi et coll., 2017a). En revanche, 
des truites arc-en-ciel juvéniles (~65 g) élevées à des densités de 10, 40 et 80 kg/m3 pendant 
30 jours présentent non seulement des baisses similaires du complément sérique et une 
diminution d’IgM sériques quand la densité biologique augmente, mais aussi la régulation à la 
baisse de l’expression d’ANRm des gènes immunitaires pro-inflammatoires. Cela pourrait 
s’expliquer par la hausse des concentrations de cortisol aux densités plus grandes, étant donné 
qu’il a été prouvé qu’elle supprime les réactions immunitaires (Yarahmadi et coll., 2016). De 
plus, une réaction inflammatoire soutenue peut endommager les tissus hôtes, par la répression de 
la cicatrisation et du remodelage tissulaires, et éventuellement accroître la sensibilité des 
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poissons aux agents pathogènes. Ajoutons que la suppression de l’activité du complément 
sérique et la réduction des niveaux d’IgM sériques (qui mesurent respectivement les réactions 
immunitaires innées et adaptatives) indiqueraient aussi l’augmentation de la sensibilité des 
salmonidés aux agents pathogènes aux densités biologiques les plus élevées.  

Plusieurs études ont avancé que les densités biologiques élevées augmenteraient la transmission 
horizontale d’agents pathogènes ou la gravité des maladies, peut-être en raison des interactions 
accrues entre conspécifiques ou de l’immunosuppression décrite plus haut (Mazur et coll., 1993; 
LaPatra et coll., 1996; Bebak-Williams et coll., 2002 : examiné dans Turnbull et coll., 2008). 
Cependant, la relation entre densité, nombre de poissons, transmission d’agents pathogènes et 
maladies cliniques est complexe et ce qui peut être vrai pour certains agents pathogènes ne se 
confirme pas pour d’autres. Par exemple, Samsing et coll. (2014) ont constaté que des densités 
biologiques plus élevées (68,5 kg/m3 par rapport à 7,9 kg/m3) donnaient des charges de poux du 
poisson inférieures chez des post-saumoneaux de saumon de l’Atlantique, mais ne modifiaient 
pas la réussite de l’infection par le pou (% réussite de l’infection = intensité de 
l’infection × 100/dose infectieuse). De plus, pour reprendre les résultats de Frenette et coll. 
(2020) sur la morue, la variation de la sensibilité aux maladies selon l’individu est probablement 
élevée dans une population.  

5.3.3 Croissance et alimentation 

À différentes densités biologiques, la croissance peut être compromise peut-être en raison d’une 
suppression de croissance somatique liée au stress chronique ou tout simplement d’une 
incapacité à accéder à une alimentation suffisante. Bien que les études établissant un lien entre la 
croissance et la densité biologique puissent être troublées par des facteurs confondants comme la 
quantité d’aliments et leur accessibilité, la diminution de la croissance aux densités biologiques 
élevées est rapportée dans plusieurs études sur les salmonidés. Des post-saumoneaux de saumon 
de l’Atlantique (~115 g) stockés à >50 kg/m3 présentent une réduction de 42 % du taux de 
croissance spécifique (TCS) entre 100 et 125 kg/m3 et une diminution linéaire de l’efficacité de 
l’alimentation à mesure que la densité biologique augmente (Calabrese et coll., 2017). Une 
corrélation entre la réduction de la prise alimentaire et l’augmentation de la densité biologique 
(entre 50 et 125 kg/m3) est également observée pour ces poissons (Calabrese et coll., 2017). Non 
seulement les poissons se nourrissent moins, mais l’efficacité de leur alimentation est aussi 
inférieure. Des post-saumoneaux (~494 g) dans un SAR à une densité de 28-53 kg/m3 pèsent 
moins après 66 jours que des poissons stockés à 18 ou 19-36 kg/m3, et leur TCS est plus élevé à 
la densité la plus basse de l’essai (9-18 kg/m3; Liu et coll., 2017). Chez le saumon de 
l’Atlantique (~1 413 g) aussi, les densités biologiques élevées dégradent la croissance dans un 
essai sur 220 jours dans un SAR, les poissons placés au traitement de la plus haute densité (24 
par rapport à 6 kg/m3) présentant un TCS inférieur et une efficacité de l’alimentation moindre 
que les poissons aux traitements de densité inférieure (6 et 9 kg/m3; Wang et coll., 2019). 
Néanmoins, Adams et coll. (2007) n’ont pas constaté de différences significatives dans le TCS 
de saumons de l’Atlantique de taille similaire (~980 g) entre densité élevée (35 kg/m3) et basse 
(15 kg/m3) après 51 jours. Des truites arc-en-ciel juvéniles (~43 g) affichent aussi une croissance 
réduite, un TCS plus bas et une prise alimentaire inférieure après 60 jours à des densités 
biologiques élevées (80 comparativement à 20 kg/m3; Naderi et coll., 2017a, 2017b), mais, 
curieusement, ces mêmes poissons présentent une amélioration de l’efficacité de l’alimentation 
aux densités les plus élevées. Naderi et coll. (2017b) avancent que cela pourrait s’expliquer par 
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la probabilité moindre d’interactions agressives pendant l’alimentation aux densités élevées (voir 
aussi la section 5.4.2 : Interactions entre conspécifiques). Ce résultat ne se vérifie toutefois pas à 
des densités supérieures à 80 kg/m3, car une autre étude portant sur des truites arc-en-ciel 
juvéniles a constaté qu’une mise en charge de 120 kg/m3 pendant 84 jours réduisait l’efficacité 
de l’alimentation par rapport à celle de poissons placés à des densités de 25 ou 74 kg/m3 (Person-
Le Ruyet et coll., 2008). Les alevins de certaines espèces réagiraient différemment aux densités 
biologiques élevées. Par exemple, chez le corégone lavaret (~11 g), la croissance (TCS) et 
l’efficacité de l’alimentation se dégradent après 70 jours quand la densité biologique croît (15 
comparativement à 3,75 kg/m3; Goebel et coll., 2017), alors que le poids final de truites arc-en-
ciel (~180 g) était identique après 3 mois qu’elles soient placées à une densité de 10, 40 ou 
80 kg/m3 (North et coll., 2006). En comparaison, chez de jeunes ombles chevaliers (~177 g), les 
taux de croissance et l’efficacité de l’alimentation diminuent aux densités très élevées (120 et 
150 kg/m3), mais aussi aux densités biologiques très basses (30 kg/m3) par rapport aux résultats 
des densités modérées (60 et 90 kg/m3; Sevier et coll., 2019). Cette tendance de croissance 
altérée est confirmée par une étude sur des ombles chevaliers âgés de 2 ans (~55 g), dont la 
croissance et la prise alimentaire diminuent aux densités basses (15 kg/m3) par rapport aux 
densités modérées et élevées (60 et 120 kg/m3; Jørgensen et coll., 1993). Il semblerait par 
conséquent que chez la plupart des espèces de salmonidés, les densités biologiques élevées (sans 
tenir compte des perturbations de la qualité de l’eau) réduisent probablement la croissance et 
l’alimentation, bien que l’on constate aussi chez l’omble chevalier que la croissance et 
l’alimentation diminuent aux densités très basses et que la croissance s’améliore aux densités 
biologiques élevées (mais non très élevées). 

5.3.4 État des nageoires et autres indices de santé 

Selon l’espèce, la densité biologique peut compromettre l’état des nageoires, probablement 
comme une fonction des interactions agressives, de l’immunosuppression et des infections 
opportunistes qui s’ensuivent, ou d’une mauvaise correspondance entre la densité et les 
paramètres du bassin, par exemple des dimensions ou des matières susceptibles de causer un 
traumatisme d’abrasion. Chez des post-saumoneaux de saumon de l’Atlantique (~115 g) placés à 
des densités ≥100 kg/m3, on observe que les nageoires pelviennes sont plus endommagées 
(Calabrese et coll., 2017). Une autre étude a constaté des effets similaires sur des post-
saumoneaux (~494 g) élevés dans un SAR, avec une altération des nageoires pectorales à une 
densité de 53 kg/m3 (par rapport à 36 kg/m3; Liu et coll., 2017). Des saumons de l’Atlantique 
juvéniles (~113 g) présentent des nageoires dorsales érodées et fendues après 30 jours dans un 
traitement à densité élevée (30 par rapport à 8 kg/m3; Jones et coll., 2011). De plus, après 
84 jours, les nageoires de truites arc-en-ciel juvéniles sont moins érodées aux densités 
biologiques inférieures (25 comparativement à 120 kg/m3) dans une étude de Person-Le Ruyet 
et coll. (2008). Après 3 mois, North et coll. (2006) ont constaté que les nageoires de truites arc-
en-ciel (~180 g) étaient aussi plus petites dans un traitement à haute densité (80 kg/m3). Dans 
une revue de sept études antérieures sur l’état des nageoires de truites arc-en-ciel, Ellis et coll. 
(2002) indiquent que la majorité d’entre elles ont observé des effets nocifs de l’augmentation de 
la densité biologique. En revanche, des ombles chevaliers (~177 g) stockés pendant 90 jours à 
des densités variant de 30 à 150 kg/m3 ne subissent pas d’altération des nageoires caudales ou 
dorsales, quelle que soit la densité (Sevier et coll., 2019). 
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L’augmentation de la densité nuit aussi à divers autres paramètres de santé comme : les 
cataractes, dont la prévalence croît aux densités élevées chez le saumon de l’Atlantique 
(Calabrese et coll., 2017); l’intégrité de la barrière intestinale chez les post-saumoneaux (Sundh 
et coll., 2019); et le cholestérol chez les truites arc-en-ciel juvéniles (Naderi et coll., 2017b). 
Toutefois, la protéinémie (un indicateur de l’état nutritionnel) ne semble pas varier quand la 
densité croît chez les truites arc-en-ciel juvéniles dans une étude réalisée par Naderi et coll. 
(2017a).  

5.4 Effets sur le comportement du poisson et bien-être global 
5.4.1 Répartition spatiale 

La répartition spatiale des poissons dans un bassin ou un parc en filet est influencée par plusieurs 
facteurs, comme le débit d’eau (direction et vitesse du courant), l’éclairage, la température, la 
dispersion des aliments, ou la présence d’un abri, les poissons se regroupant en plus grand 
nombre quand ils sont menacés (avec des variations selon le stade du cycle biologique et 
l’espèce). Quand ces facteurs sont constants, la répartition spatiale peut se révéler utile pour 
indiquer comment les poissons perçoivent leurs conspécifiques et y réagissent. S’ils se 
regroupent, cela laisserait supposer qu’ils préfèrent la présence de leurs conspécifiques; si leur 
répartition est aléatoire, ils pourraient ne pas avoir de préférence et si elle est uniforme, il se peut 
qu’ils trouvent leurs conspécifiques quelque peu aversifs (Turnbull et coll., 2008). Les truites 
arc-en-ciel tendent à se répartir uniformément dans les bassins du stade d’alevin jusqu’à atteindre 
leur taille commerciale (dimensions du bassin : 6,5 × 1,5 × 1,2 m, densité : ~14,75 kg/m3; Heinen 
et coll., 1996), mais elles se regroupent dans les parcs en filet (dimensions du filet : 
3,5 × 3,5 × 3,5 m, densité : ~0,35 kg/m3; Phillips, 1985). Souvent, les saumons de l’Atlantique 
(0,23-0,69 kg) se trouvent en bancs denses dans les parcs en filet (Juell et Fosseidengen, 2004) et 
à diverses densités biologiques, ils ont tendance à occuper seulement 45 à 85 % du volume 
disponible, selon les conditions d’éclairage et la température de l’eau, qui influent grandement 
sur leur positionnement tridimensionnel dans les grands enclos (Bell, 2002 : examiné dans 
Turnbull et coll., 2008). En raison des connaissances très limitées sur le comportement social des 
saumons de l’Atlantique dans la période marine de leur vie, on ne sait pas pourquoi ils forment 
ces groupes denses ni si cette formation est normale par rapport à leur comportement naturel.  

5.4.2 Interactions entre conspécifiques 

Outre le stress social important qu’elles causent, les interactions agressives entre poissons captifs 
jouent un rôle dans l’altération des nageoires et les blessures corporelles, la capacité à accéder à 
la nourriture, la sensibilité aux maladies, la transmission horizontale d’agents pathogènes, et 
parfois même la mortalité. Chez les salmonidés, on suppose souvent que le stockage des poissons 
à des densités élevées contribuerait à l’atténuation ou l’élimination des agressions ou des effets 
négatifs de la hiérarchie de dominance, car le plus grand nombre d’interactions agressives 
nécessaires au maintien de la dominance deviendrait trop coûteux ou impossible à réaliser. 
Toutefois, les données probantes sont contradictoires. L’hétérogénéité des tailles corporelles peut 
être un indicateur utile de la hiérarchie d’alimentation, car souvent, les petits poissons le restent 
en raison de leur accès restreint aux aliments. Liu et coll. (2017) ont constaté que les tailles 
corporelles de post-saumoneaux (~494 g) de saumon de l’Atlantique étaient homogènes (c’est-à-
dire que les coefficients de variation [CV] n’étaient pas significativement différents selon le 
traitement) dans des traitements de densité basse (9 kg/m3; CV = 17,37) et élevée (53 kg/m3; 
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CV = 16,68), tandis que la taille corporelle était plus variable à des densités basses (8,7 kg/m3; 
CV = 14,33, comparativement à 44 kg/m3; CV = 4,27) chez des alevins d’omble chevalier 
(~0,85 g; Brown et coll., 1992). Les taux réels d’agression ont tendance à augmenter quand la 
densité croît chez les truites arc-en-ciel juvéniles (Keeley, 2000; Cole et Noakes, 1980), tandis 
que les alevins d’omble chevalier (~0,85 g) sont moins agressifs quand les densités sont plus 
grandes (44 kg/m3; Brown et coll., 1992). Adams et coll. (2007) ont trouvé que les taux généraux 
d’agression (mesurés par la fréquence totale de toutes les actions agressives : poursuites, charges, 
déplacements et pincements des nageoires) entre saumons de l’Atlantique adultes (~980 g) ne 
différaient pas selon les densités des traitements (15, 25 et 35 kg/m3), mais que, pendant 
l’alimentation, ces taux augmentaient en cas de diminution de la densité et des niveaux de 
perturbation par le personnel de l’élevage. En revanche, Brown et coll. (1992) ont constaté 
qu’aux densités élevées (44 kg/m3), les ombles chevaliers juvéniles (~0,85 g) montraient un 
nombre significativement inférieur d’interactions agressives et passaient plus de temps à se 
rassembler en bancs pendant 12 semaines qu’aux densités basses (8,7 kg/m3). Il est aussi possible 
que le type d’agression varie selon la densité : ainsi, McNicol et Noakes (1984) ont observé que 
les ombles chevaliers juvéniles passaient d’agressions ouvertes (à savoir pincements et 
poursuites) à des manifestations d’agressivité quand la densité croissait, mais parce que les 
densités choisies dans l’étude sont nettement inférieures à celles des élevages, les résultats ne se 
vérifieront pas nécessairement dans des écloseries ou des piscicultures. Jones et coll. (2011) ont 
constaté une tendance inverse chez des saumons de l’Atlantique juvéniles (~113 g), qui sont 
significativement moins agressifs à des densités plus élevées (30 comparativement à 8 kg/m3) 
pour ce qui est du nombre total de comportements agressifs observés, mais dont la fréquence de 
morsures croît, ce qui est en corrélation avec des niveaux d’altération des nageoires 
d’augmentation similaire. D’un point de vue écologique, on peut émettre la théorie qu’en 
général, le type de compétition passe d’un comportement de « combat » (dans lequel les 
individus agressifs peuvent monopoliser les ressources alimentaires dans une hiérarchie) à un 
comportement de « bousculade » (dans lequel les densités sont si élevées que les ressources 
alimentaires finies ne peuvent pas être monopolisées et sont en fait distribuées plus également 
entre les individus qui se bousculent; Lomnicki 2009). De plus, outre l’espèce, plusieurs facteurs 
environnementaux influeraient sur les agressions entre salmonidés, comme la composition et la 
disponibilité des aliments, la répartition des particules (dans l’espace et le temps), le débit d’eau, 
le stade du cycle biologique et la température (Ellis et coll., 2002), ce qui complique la détection 
de profils universels des agressions comme une fonction de la densité.  

De façon intéressante, certaines études ont supposé que l’hétérogénéité des tailles pouvait être un 
outil de gestion des agressions avantageux, selon l’espèce ou le stade du cycle biologique, et en 
pratique, les piscicultures ont tendance à stocker des poissons de taille peu variable pendant la 
reproduction, le tri et le classement des poissons. Adams et coll. (2000) supposent que l’ajout de 
quelques individus de grande taille diminuerait les taux d’agression. En étudiant des tacons de 
saumon de l’Atlantique 0+, ils ont constaté que les groupes de petits poissons étaient 
extrêmement agressifs, alors que les groupes contenant quelques grands poissons étaient 
nettement moins agressifs. De même, Wipf et Barnes (2011) ont remarqué que chez la truite 
fardée, les agressions augmentaient quand la densité de petits poissons dans un groupe croissait. 
Toutefois, des ombles chevaliers juvéniles affichaient une tendance opposée : Lahti et Lower 
(2000) ont trouvé un plus grand nombre d’agressions dans les groupes de poissons aux tailles 
diverses par rapport aux groupes de poissons de tailles identiques. Yue et coll. (2006) ont 
examiné si la présence de truites arc-en-ciel de tailles différentes induisait une réponse au stress 
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ou des changements comportementaux : ils n’ont pas trouvé de différence dans le comportement 
de poissons de taille moyenne (~123 g) (mesuré en utilisation de l’espace du bassin, en 
comportement locomoteur et en agressions) qu’ils soient en présence de conspécifiques de taille 
semblable, plus petite (~46 g), ou plus grande (~314 g), bien que les poissons de taille moyenne 
aient connu plus d’agressions (poursuites) quand ils étaient placés avec des poissons plus grands. 
Les concentrations de cortisol plasmatique de poissons de taille moyenne ne sont pas 
significativement différentes qu’ils soient exposés à des conspécifiques de taille identique, plus 
petite ou plus grande, mais elles sont toutes plus élevées que la concentration de référence, ce qui 
indique que l’exposition à de nouveaux poissons, quelle que soit leur taille, stresserait la truite 
arc-en-ciel. Certains ont aussi supposé que la fourniture d’aliments de façon imprévisible dans le 
temps et l’espace pourrait servir à réduire la monopolisation de la nourriture et les hiérarchies 
chez le saumon de l’Atlantique (Kadri et coll., 1996). En effet, on peut manipuler le régime 
alimentaire, l’éclairage (voir la section 7 : Éclairage) et la température pour modifier la position 
des poissons dans un contenant.  

Les interactions non agressives peuvent aussi avoir des conséquences sur le bien-être à 
différentes densités. Quand des hiérarchies d’alimentation peuvent être établies, elles peuvent 
être maintenues par des menaces et des manifestations qui entraînent peu ou pas de dommage 
physique (comme dans Nakano, 1994), mais qui maintiennent les subordonnés dans un état de 
stress chronique ou de bien-être insuffisant (Cubitt et coll., 2008) ou les empêcheraient d’accéder 
à la nourriture (Huntingford et coll., 1993). Bien que la question n’ait pas été étudiée de manière 
extensive dans la littérature récente, certains ont aussi supposé que les densités élevées 
accroîtraient les collisions entre poissons et avec les parois des bassins ou des parcs en filet, ce 
qui est susceptible d’augmenter les taux de blessures, notamment des lésions aux pédoncules et 
des abrasions de museau (truite arc-en-ciel : Collins, 1972; Kils, 1989). Simultanément, d’autres 
ont avancé qu’en cas de densités trop basses, la réponse à l’alimentation est altérée chez les 
truites arc-en-ciel (Purser et Hart, 1991; Winfree et coll., 1998), car ce sont des prédateurs 
visuels qui gagneraient à pouvoir copier le comportement alimentaire de leurs conspécifiques 
(Phillips, 1985; Pitcher et Parrish, 1993). 

5.4.3 Bien-être global 

Plusieurs études ont intégré de multiples indicateurs physiologiques ou comportementaux afin de 
produire des cotes (ou des indices) de bien-être global pour les salmonidés d’élevage. Dans une 
étude portant sur des truites arc-en-ciel juvéniles (~180 g) stockées dans des bassins d’eau douce 
à circuit ouvert à des densités de 10, 40 et 80 kg/m3 sur une période de 9 mois, North et coll. 
(2006) ont analysé plusieurs effets sur la population (mortalité, croissance, variation de taille, 
efficacité de l’alimentation), des critères morphométriques individuels (masse du poisson, état 
des nageoires, coefficient de condition) et plusieurs indices physiologiques (hématocrites, 
cortisol plasmatique, activité du lysozyme) au moyen d’une analyse en composantes principales 
(ACP). Ils ont constaté aux densités basses une tendance à la hausse du cortisol plasmatique et à 
la baisse de l’activité du lysozyme, ainsi que des coefficients de condition plus bas et une plus 
grande variation des tailles, ce qui indique la présence possible de hiérarchies de dominance. 
L’ACP a également identifié un groupe de poissons dans les traitements de toute densité dont 
l’état des nageoires était bon, mais le coefficient de condition bas. Enfin, leurs analyses ont 
révélé que les densités élevées ne produisaient pas d’effet constant ni sur le taux de croissance ni 
sur les indicateurs de bien-être physiologiques chez la truite arc-en-ciel. Dans une étude similaire 
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sur des saumons de l’Atlantique placés dans 30 parcs en filet marins à des densités variant 
entre 9,7 et 34 kg/m3, la croissance, l’état des nageoires, le glucose dans le plasma et le cortisol 
plasmatique ont été combinés au moyen d’une ACP (Turnbull et coll., 2005). Les cotes de bien-
être correspondaient aux estimations déclarées par les pisciculteurs sur l’état de bien-être des 
poissons. Cependant, aucune tendance de la relation entre bien-être et densité n’apparaît avant 
des densités de 22 kg/m3, après quoi l’augmentation de la densité est significativement liée à la 
diminution des cotes de bien-être. Autre élément intéressant : aucune relation n’a été établie 
entre la cote de bien-être et le temps écoulé depuis le classement ou un traitement contre le pou 
du poisson. Une autre étude, réalisée par Adams et coll. (2007), s’est appuyée sur une ACP pour 
combiner quatre mesures du bien-être (état corporel, état des nageoires, glucose dans le plasma et 
cortisol) chez des saumons de l’Atlantique (~980 g) placés dans des bassins d’eau de mer à des 
densités biologiques de 15, 25 et 35 kg/m3 pendant 51 jours. Leurs analyses ont montré des cotes 
de bien-être élevées et basses à toutes les densités biologiques, les meilleures cotes moyennes se 
trouvant dans le traitement de densité modérée (25 kg/m3). Ils ont aussi constaté une interaction 
entre la « perturbation » (une cote fondée sur la quantité d’activités d’élevage et de passages dans 
les bassins) et la densité biologique, qui laisse supposer que le lien entre densité biologique et 
bien-être est complexe et peut être troublé par d’autres facteurs confondants.  

5.5 Situations d’élevage aux densités biologiques élevées 

Certaines pratiques de l’industrie impliquent des écarts temporaires des densités biologiques 
normales, comme lors de la rétention avant le classement, du classement et du transport. Ces 
pratiques suscitent une réponse au stress aigu causé par l’entassement, susceptible de 
compromettre temporairement le bien-être (aspect brièvement examiné dans la section 2 : 
Indicateurs de stress). Peu d’études se sont intéressées à la manière dont la densité biologique 
précédant et suivant l’entassement nuit aux réponses au stress aigu et au rétablissement des 
salmonidés. Cooke et coll. (2000) ont implanté des dispositifs de télémesure sur des truites arc-
en-ciel et surveillé leur activité natatoire. Ils ont constaté qu’elle augmentait quand la densité 
biologique croissait (de 15 à 60 kg/m3), mais que les tendances de l’activité sur une période de 
24 h (à savoir moindre à la mi-journée, plus grande la nuit) étaient inchangées. Par ailleurs, ils 
ont montré que la hausse de la densité entraînait l’augmentation de la consommation d’oxygène, 
probablement en raison de l’activité accrue. Chandroo et coll. (2005) aussi ont suivi le 
comportement de truites arc-en-ciel à l’aide de dispositifs de télémesure. Ils ont compris que 
l’activité natatoire et la consommation d’oxygène augmentaient pendant le transport et 
revenaient aux valeurs de référence pendant la période de récupération de 48 heures. Toutefois, 
les performances natatoires de la truite (mesurée par la vitesse critique et l’endurance) sont 
compromises au-delà de cette période comparativement à des témoins qui n’ont pas été 
transportés. Bien que les dispositifs de télémesure puissent constituer un facteur de stress en eux-
mêmes (par exemple Semple et coll., 2018), ces études indiquent qu’il est crucial que l’aération 
de l’eau soit adéquate pendant les situations de densité élevée impliquées par l’entassement et le 
transport.  
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Section Paramètre Espèces 

Relation générale avec une : 

Exceptions/mises en garde 
Densité biologique 

croissante 
Densité biologique 

décroissante 
5.3.1 Mortalité Saumon de l’Atlantique, omble 

chevalier et corégone lavaret Aucune différence Diminution de la mortalité des alevins de 
truite arc-en-ciel aux densités basses 

Activation de la 
réponse au stress 

Saumon de l’Atlantique Augmentation   
Truite arc-en-ciel Aucune différence Altération de l’osmorégulation 
Omble chevalier  Augmentation  

5.3.2 Fonction immunitaire Saumon de l’Atlantique et truite arc-
en-ciel Détérioration  Paramètre non étudié pour l’omble 

chevalier 
5.3.3 

Croissance et efficacité 
de l’alimentation 

Saumon de l’Atlantique, truite arc-
en-ciel et corégone lavaret Détérioration   

Omble chevalier Détérioration en cas de 
densité très élevée 

Détérioration en cas de 
densité très basse 

 

5.3.4 Altération des 
nageoires 

Saumon de l’Atlantique et truite arc-
en-ciel Augmentation   

Omble chevalier Aucune différence  
5.4.1 

Répartition spatiale 
Saumon de l’Atlantique s.o. Rassemblement dans les parcs en filet 

Truite arc-en-ciel s.o. Répartition uniforme pendant tout le cycle 
de production 

5.4.2 Hétérogénéité des 
tailles corporelles 

Saumon de l’Atlantique Aucune différence  
Omble chevalier  Plus variable  

Agressions 
Saumon de l’Atlantique Augmentation pendant 

l’alimentation   

Truite arc-en-ciel Augmentation   
Omble chevalier  Augmentation  

Type d’agression 
Saumon de l’Atlantique Augmentation des 

morsures   

Omble de fontaine Manifestations 
d’agression Agressions ouvertes  

Risque de collisions 
avec des 
conspécifiques  

Salmonidés Augmentation  
 

Réponse à 
l’alimentation passant 
par la vision 

Truite arc-en-ciel et autres espèces de 
prédateurs visuels  Détérioration en cas de 

densité très basse 
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Tableau 5.1 Résumé des tendances générales de différents paramètres pertinents en matière de bien-être pour plusieurs espèces de 
salmonidés. 

Les références et des détails sont donnés dans le corps du texte.  

5.4.3 
Cote de bien-être 
global 

Saumon de l’Atlantique Diminution  
Seulement au-dessus de 22 kg/m3 dans une 
étude sur des parcs en filet – pas d’effet 
discernable dans les bassins marins 

Truite arc-en-ciel Bien-être non constant à toutes les densités Dans des bassins d’eau douce 
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6 Qualité de l’eau dans les systèmes d’aquaculture en recirculation (SAR) 
Conclusions : 

1. La régulation thermique permet d’optimiser le taux de croissance, mais elle peut 
poser des problèmes de bien-être autour de l’achèvement de la smoltification et 
la durée de la fenêtre d’adaptation des smolts, ainsi que pendant le 
grossissement jusqu’au poids de 4 kg. Une température de 10 °C est sans danger 
pour la smoltification et une température supérieure à 13 °C représente un 
risque pour le bien-être des poissons s’ils doivent être transférés dans des cages 
marines. Il semble qu’une température de 14 à 17 °C soit sûre pour le 
grossissement à ≥4 kg dans des SAR.  

2. Une ligne directrice recommandant une saturation en oxygène de 80 % au drain 
de sortie sert à éviter l’hypoxie. La répartition spatiale de l’oxygène dans les 
grands bassins est relativement uniforme, quand les taux d’échange entre les 
collecteurs de prise d’eau et les bassins sont >0,3 L/kg/min.  

3. On ne connaît pas les concentrations de dioxyde de carbone (CO2) sans danger, 
mais une teneur de 10 mg/l est proposée. Les cycles de 24 h du CO2 dans les 
bassins de SAR peuvent exposer les poissons à une hypercapnie épisodique, mais 
ce sujet n’a pas fait l’objet d’études scientifiques. La surveillance continue du 
CO2 est techniquement faisable, mais aucune donnée n’a été publiée en la 
matière. Il arrive que l’hypercapnie chronique entraîne des néphrocalcinoses et 
des cataractes, qui s’expliquent toutefois aussi par des facteurs prédisposants 
non définis dans la littérature. 

4. Les matières en suspension représentent une menace pour la qualité de l’eau et 
le bien-être du saumon dans les SAR, en raison de la variabilité de la qualité des 
aliments qui perturbe la santé intestinale et l’intégrité des fèces. La variation des 
aliments commercialisés d’un lot à l’autre menace le bien-être des poissons dans 
les SAR. Pour parvenir à des régimes alimentaires sans farine de poisson, il faut 
mieux connaître les interactions entre nutriments et liants ainsi que la santé 
intestinale et l’intégrité des fèces aux fins de gestion de la charge de matières en 
suspension.  

5. Pour l’heure, on ne connaît pas avec certitude les niveaux d’exposition 
chronique à l’ozone ne présentant pas de danger.  

 
6.1 Introduction 

Les systèmes d’aquaculture en recirculation (SAR) sont bien établis dans les élevages de saumon 
de l’Atlantique pour la production du stade d’œuf à celui de smolt. Cependant, en raison des prix 
records sur le marché, la production de saumons de l’Atlantique dans des SAR jusqu’à la taille 
de récolte semble, elle aussi, économiquement viable, à condition que la température et les 
densités de mise en charge soient relativement élevées et que les coûts des aliments et de 
l’électricité soient réduits (Bjørndal et Tusvik, 2019; Song et coll., 2019). Or, afin d’établir des 
élevages de saumon rentables à densité élevée dans des SAR, les marges d’erreur sont étroites et 
des problèmes de bien-être peuvent rapidement se poser. C’est pourquoi une gestion habile est 
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essentielle. Toutes les études citées ici utilisent des saumons de l’Atlantique diploïdes. Les 
triploïdes pourraient devenir importants dans la production en SAR en vue d’éviter le problème 
important de la maturation sexuelle non souhaitée, mais ils nécessiteraient d’autres lignes 
directrices que celles visant les diploïdes. À titre d’exemple, la température optimale pour les 
post-saumoneaux triploïdes est d’environ 3 °C inférieure à celle pour les diploïdes (Sambraus 
et coll., 2017). Les questions apparues depuis l’excellente revue de la littérature de Thorarensen 
et Farrell (2011) sont synthétisées ici. La revue se limite au saumon de l’Atlantique, dominant 
dans l’industrie et dans la recherche et développement sur les SAR.  

6.2 Température  

La régulation thermique permet d’accélérer la croissance et, conjuguée à un réglage de la 
photopériode, elle permet la production de smolts hors-saison. Une manipulation inadéquate de 
ces deux facteurs peut perturber la smoltification et ainsi causer une mortalité élevée après le 
transfert dans des cages marines. Les juvéniles de taille ordinaire (~0,1 kg) élevés en eau douce 
ont un risque de mortalité plus élevé après leur transfert. Les poissons transférés à un poids 
de 0,3-0,5 kg sont probablement en mesure de tolérer un transfert vers l’eau de mer côtière en 
raison de leur grande taille, mais la littérature scientifique primaire ne contient pas de données 
sur la question. Chez les saumons élevés jusqu’à la récolte dans des SAR, les préoccupations 
concernant la smoltification sont nettement moindres, car les températures et la salinité sont 
maîtrisables.  

La température d’eau douce la plus élevée permettant l’achèvement de la smoltification sans 
danger se situe entre 10 et 13 °C, avec des facteurs interdépendants comme la photopériode, le 
génotype et la géographie. Après 7 semaines de photopériodes courtes (février-avril), la 
transition vers une lumière constante (LL) stimule l’achèvement normal de la smoltification 
après 400 degrés-jours (Dj) dans un régime de températures froides (augmentation de 4 à 10,8 °C 
entre avril et juin) et moyennes (7-13,7 °C). En comparaison, un régime chaud (10,5-17,3 °C) 
avance le moment de la smoltification, mais donne des smolts de qualité médiocre (Sigholt 
et coll., 1998). L’élevage à 12 °C avance la smoltification d’environ un mois par rapport à 8 °C, 
mais le rendement marin n’a pas été évalué (Handeland et coll., 2013a). De même, un autre stock 
norvégien élevé à 12-13 °C pendant tout l’hiver termine sa smoltification environ un mois plus 
tôt que les poissons placés à température ambiante, mais transférés dans l’eau de mer, ces 
poissons ont une croissance relativement lente, signe d’une smoltification compromise 
(Solbakken et coll., 1994). Dans le stock de la rivière Saint-Jean (RSJ), le moment de la 
smoltification et le degré de tolérance à la salinité étaient similaires à une température constante 
de 10 et <5 °C (Duston et Saunders, 1995). Le stock RSJ élevé à une température constante de 
16 °C à partir d’octobre termine sa smoltification au printemps, mais on obtient de meilleures 
caractéristiques de smolts à une température inférieure (Johnston et Saunders, 1981). En 
Tasmanie, un système en circuit ouvert (4-9 °C) prépare mieux les smolts à leur transfert vers les 
sites marins que quand la même cohorte est élevée dans un SAR à 14 °C, mais le rôle de la 
température fait encore l’objet de conjectures (van Rijn et coll., 2020).  

Après la fin de la smoltification, le temps acceptable pour un transfert sécurisé vers l’eau de mer 
dépend de la température. Dans les écloseries classiques alimentées en eau superficielle, la 
fenêtre des smolts du stock RSJ se ferme rapidement en raison du réchauffement en mai au-
dessus de 10 °C, tandis qu’à une température constante de 10 °C, la fenêtre dure environ 
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6 semaines (Duston et coll., 1991). En Norvège, les smolts maintenus à une température 
constante de 6, 10, 12 ou 14 °C à partir de début juin présentent une tolérance à la salinité élevée 
similaire pendant environ 4 semaines jusqu’à début juillet (Stefansson et coll., 1998).  

L’élevage de post-saumoneaux jusqu’à un poids de 4-5 kg dans des SAR, en eau douce ou salée, 
est le nouveau défi de l’heure. Le Freshwater Institute du Conservation Fund (CFFI, Institut de 
l’eau douce du Fonds de conservation) a fait grossir des saumons de l’Atlantique de 0,3 à 4 kg à 
une température de 15-16 °C sans problème de bien-être, comme le montrent leur croissance, 
leur survie, des observations anecdotiques d’interactions entre poissons, la compétition 
alimentaire et leur répartition dans le bassin (Davidson et coll., 2016a). Dans l’eau de mer, la 
température optimale de croissance est de 12,8 °C pour une taille corporelle de 70-150 g et 
de 14 °C pour une taille de 150-300 g; une température de 18 °C inhibe la croissance (Handeland 
et coll., 2008). Dans les cages marines d’un fjord norvégien ayant une stratification thermique, 
les saumons de l’Atlantique (1,3 kg) se rassemblent entre 16,3 et 17,5 °C, ce qui laisse supposer 
qu’il s’agit de leur température optimale (Johansson et coll., 2006). De même, des poissons 
de 3,6-4,2 kg (origines génétiques : rivière Philippe en Nouvelle-Écosse) dans des cages marines 
en Tasmanie préfèrent une température de 16,5-17,5 °C et évitent les températures supérieures 
à 20,1 °C (Stehfest et coll., 2017).  

6.3 Oxygène dissous (O.D.) 

L’hypoxie est une menace grave pour le bien-être du poisson. De plus, cette menace grandit avec 
l’augmentation de la température de l’eau, puisque la solubilité d’O2 diminue presque 
linéairement avec la température, et que la demande d’O2 augmente exponentiellement. Par 
conséquent, l’injection d’oxygène et la surveillance continue de l’oxygène dissous (O.D.) sont 
essentielles dans les SAR. L’arrivée d’une eau sursaturée en oxygène par des collecteurs de prise 
d’eau parfaitement conçus permettrait une valeur d’O.D. uniforme d’environ 10 mg/l partout 
dans des bassins de 150 m3 dont la densité de mise en charge est de 100 kg/m3 (Davidson et 
Summerfelt, 2004). En général, les valeurs d’O.D. sont mesurées au drain de sortie, où elles sont 
inférieures. Au CFFI, l’O.D. au drain de sortie était maintenu à une saturation de 100 % aux fins 
de grossissement de saumons de l’Atlantique jusqu’à 4 kg (10 mg/l à 15,2 °C; Davidson et coll., 
2016a). Dans les essais de densité de mise en charge, on a supposé qu’une saturation en O.D. de 
plus de 80 % à 10 °C au drain de sortie n’était pas limitante (Sveen et coll., 2016). Chez des 
post-saumoneaux (0,3 kg) dans de l’eau de mer à 16 °C soumis à une hypoxie pendant 2 heures 
par jour pendant trois semaines, une saturation de 70 % (5,6 mg/l O.D.) est le seuil estimé à 
partir duquel la croissance diminue, et une saturation de 60 % (4,9 mg/l) est proposée comme 
seuil minimal acceptable pour le bien-être du poisson (Remen et coll., 2012). La température et 
la taille corporelle modifient les valeurs sûres : les seuils de tolérance à l’hypoxie pour des post-
saumoneaux dans des cages marines (~0,5-0,6 kg) à 6, 12, 16 et 18 °C sont estimés à une 
saturation de 30, 39, 47 et 55 % (2,9, 3,4, 3,8 et 4,2 mg/l; Remen et coll., 2013). Des saumons de 
l’Atlantique du stock de la rivière Saint-Jean (140 g) dans 32 ppm à 12 °C élevés à une 
saturation de 70 % (environ 6,1 mg/l) pendant trois semaines présentent un gain de poids de 
30 % inférieur à celui de poissons élevés à une saturation de 100 %. Pendant la période de 
réchauffement qui suit, soit une augmentation de 1 °C/semaine jusqu’à 20 °C, la croissance reste 
inférieure à une saturation de 70 % comparativement à une saturation de 100 %, avec des 
mortalités se produisant après un mois à 20 °C et une saturation de 70 %, mais sans 
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compromission de la réponse immunitaire innée aux agents pathogènes bactériens (Gamperl 
et coll., 2020; Zanuzzo et coll., 2020).  

On parvient facilement à l’hyperoxie (>100 % O.D.) au moyen d’injections d’O2, mais elle peut 
aussi représenter une menace pour le bien-être du poisson. De l’oxygène dissous à une saturation 
allant jusqu’à 178 % à 9 °C pendant cinq semaines supprime le rythme respiratoire des pré-
smolts (30 g), causant l’augmentation des concentrations de CO2 dans le sang, mais sans effet 
négatif sur la croissance ni la survie (Hosfeld et coll., 2010). Les auteurs ont veillé à ce que les 
pressions partielles du gaz total de l’eau d’élevage soient normobariques et que les 
concentrations de CO2 soient faibles (<2 mg/l). Si l’O2 est incorrectement injecté et que la 
somme des pressions partielles de tous les gaz dissous est supérieure à la pression atmosphérique 
(hyperoxie hyperbarique), le risque de maladie des bulles de gaz est élevé (Bouck, 1980). 

6.4 Dioxyde de carbone 

Le taux d’excrétion de CO2 par poisson est proportionnel à la demande d’O2 des poissons, qui est 
en grande partie déterminée par leur prise alimentaire. De plus, les bactéries nitrifiantes du filtre 
biologique produisent 5,85 g de CO2 par gramme d’ammoniac consommé (Ebeling et coll., 
2006). Les concentrations élevées de CO2 dans les SAR sont une menace pour le bien-être du 
poisson. Certains téléostéens marins y sont très sensibles : une concentration de CO2 de 8 mg/l 
nuit ainsi sérieusement à la morue (Moran et coll., 2012). Les salmonidés y sont plus tolérants, 
mais les niveaux sans danger recommandés tombent de 20 mg/l à 10 mg/l (Thorarensen et 
Farrell, 2011). La croissance des post-saumoneaux pendant 12 semaines est inférieure à 19 mg/l 
de CO2, par rapport à une concentration de 12 mg/l. Aussi, à 5 mg/l de CO2, on observe quelques 
indications de meilleures performances comparativement à 12 mg/l, mais des variations 
considérables sont constatées entre répétitions de l’expérience (Mota et coll., 2019). Thorarensen 
et Farrell (2011) ont trouvé qu’il manquait des données cruciales sur les menaces que pourraient 
poser les variations temporelles et spatiales du CO2 dans les bassins d’élevage de SAR. Les 
variations spatiales de l’O2 (et probablement du CO2) le long du rayon de 6 m d’un grand bassin 
d’une densité de mise en charge de 76 kg/m3 apparaissent clairement, mais ne constituent pas un 
risque pour le bien-être : elles varient de 8,6-10 mg/l (saturation de 78 à 92 %; Gorle et coll., 
2018).  

Les changements temporels des concentrations de CO2 sur une période de 24 heures sont dus au 
cycle quotidien de la photopériode et de l’alimentation. L’élevage par le CFFI avec lumière 
constante (LO de 24:0) et alimentation à intervalles réguliers 24 h/24 vise à minimiser ces 
fluctuations, mais aucune publication ne présente de données sur 24 h (par exemple Davidson 
et coll., 2016a). Dans un cycle de durée du jour naturelle simulée (Lat. 60 °N), on observe 
clairement un cycle sur 24 heures de la concentration de CO2 sur des post-saumoneaux (114 g, 
75 kg/m3) élevés dans de l’eau de mer (9,3 °C), en novembre/décembre, et nourris 2 à 4 fois par 
jour (Kvamme et coll., 2019). Le taux d’échange d’eau du bassin est le principal facteur affectant 
l’ampleur de la pointe de CO2, dont la concentration est supérieure à 20 mg/l l’après-midi à un 
taux d’échange (densité de chargement) de 0,2 L/kg/min. En comparaison, à 0,3 et 0,5 L/kg/min, 
la concentration de CO2 atteint un pic à 11 et 7 mg/l respectivement (Kvamme et coll., 2019). De 
même, la concentration moyenne de CO2 augmente progressivement quand le taux d’échange 
d’eau diminue de 0,5 à 0,2 L/kg/min chez des smolts élevés à 75 kg/m3, atteignant 15,7 mg/l au 
plus bas taux d’échange, 0,2 L/kg/min (Sveen et coll., 2016). De plus, une réponse cutanée au 
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stress significative est détectée à ≤0,3 L/kg/min, avec une transcription accrue des gènes des 
mucines (Sveen et coll., 2016). Dans un SAR d’eau douce, pendant le grossissement de saumons 
de l’Atlantique (couche Cascade) dans des bassins de 150 m3 jusqu’à un poids supérieur à 4 kg, 
la concentration moyenne de CO2 est de 13-14 mg/l, avec une densité finale de mise en charge de 
100 kg/m3 et un taux d’échange de 0,33 L/kg/min (Davidson et coll., 2016a). La concentration de 
CO2 varie de 2 à 24 mg/l, ce qui pourrait être stressant, mais les poissons « n’expriment aucun 
comportement indiquant une détérioration de bien-être » (anecdotiquement, les poissons sont 
distribués uniformément dans le bassin de grossissement, dociles et ne montrent pas d’agressivité 
dans la compétition alimentaire ni d’interactions agonistiques excessives; Davidson et coll., 
2016a).  

En raison de la solubilité élevée du CO2, pour l’extraire d’H2O, il faut une colonne de dégazage 
ayant un rapport eau:air forcé d’au moins 1:10 (Summerfelt et coll., 2000). Il est compliqué de 
mesurer le CO2, et par conséquent d’en évaluer les effets, car il réagit avec l’eau pour faire partie 
de l’équilibre des carbonates (Colt et coll., 2012). Une des possibilités, qui permet une 
surveillance continue, consiste à employer un capteur infrarouge (OxyGuard : Moran et coll., 
2010). Le titrage par NaOH jusqu’à ce que le pH du point final soit de 8,3 pour mesurer la 
concentration de CO2 comporte une confusion dans un SAR en cas de coloration de l’eau causée 
par des acides humiques issus des aliments ou des fèces. L’eau de mer complique davantage 
encore la mesure du CO2. Pour faire ressortir la complexité, Kvamme et coll. (2019) ont calculé 
la concentration de CO2 en mesurant l’alcalinité totale dans l’eau à l’entrée, le pH à la sortie du 
bassin, la température et la salinité, qu’ils ont entrés dans une feuille de calcul Excel conçue par 
Raul H. Piedrahita (professeur émérite, Université de Californie, Davis) d’après des méthodes du 
département de l’Énergie des États-Unis (1994).  

L’hypoxie, les lésions rénales et les cataractes sont trois symptômes et conséquences de 
l’hypercapnie influant sur le bien-être. Une concentration élevée de CO2 dans l’eau inhibe son 
excrétion par diffusion du sang aux branchies. L’exposition de truites à une augmentation 
abrupte de CO2 entraîne une chute rapide du pH sanguin, qui réduit considérablement la liaison 
de l’O2 à l’hémoglobine, causant une hypoxémie temporaire (Eddy et coll., 1977). Toutefois, 
quelques heures plus tard, le pH sanguin revient à son niveau normal, ce qui s’accompagne d’une 
hausse marquée du bicarbonate dans le sang, qui reste chroniquement élevé. Les concentrations 
élevées d’HCO3

- causent l’augmentation du pH de l’urine primaire, et des dépôts de sels de 
calcium s’accumulent dans les tubules rénaux : on parle de néphrocalcinose (Eddy et coll., 1979; 
Smart et coll., 1979). L’étiologie de la néphrocalcinose n’est pas complètement connue, car son 
incidence varie grandement d’une étude à l’autre (Mota et coll., 2019). On ne connaît pas non 
plus l’étiologie des cataractes dues à l’hypercapnie. On peut prévenir l’hypercapnie dans les SAR 
si le taux d’échange d’eau, le dégazage et la densité de mise en charge sont correctement 
équilibrés avec les stratégies d’alimentation. Concernant les effets sur le bien-être des 
fluctuations temporelles des concentrations de CO2 et la compensation du pH sanguin dans un 
SAR surchargé, le manque de connaissances est encore très important, comme le soulignent 
Thorarensen et Farrell (2011). En conclusion, pour prévenir l’hypercapnie, il semblerait qu’un 
taux d’échange minimal de 0,3 L/kg/min soit important et que 10 mg/l de CO2 soit une limite 
supérieure sans danger. Il serait utile de réaliser des recherches incorporant la surveillance 
continue du CO2 et la mise en correspondance de ces résultats avec les indicateurs de bien-être. 
De plus, l’étiologie de la néphrocalcinose et des cataractes mérite d’être étudiée.  
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6.5 Matières solides, coloration de l’eau et ozone  

Les déchets fécaux solides sont en grande partie décantables, mais certains se fragmentent en 
particules en suspension, qui se transforment en carbone organique dissous si elles ne sont pas 
retirées à l’aide de filtres mécaniques ou d’écumeurs. Plus les particules sont petites, plus leur 
gestion est difficile et le risque grand pour la santé des salmonidés dans des SAR. Des fèces 
intactes plongent rapidement au fond du bassin, sont attirées vers le centre par une force 
centripète et éliminées efficacement dans le drain central par un débit sortant régulier de 5-6 L 
d’eau/min par 1 m2 de superficie au sol du bassin (Davidson et Summerfelt, 2004). Dans les 
tuyaux d’évacuation d’effluents de la boucle de recirculation, les matières solides continuent de 
poser un risque létal si elles s’accumulent en raison d’une mauvaise conception ou d’erreurs de 
construction. La décomposition anaérobie des boues libère du sulfure d’hydrogène (H2S), ce qui 
a provoqué plusieurs événements de mortalité élevée dans des SAR norvégiens (Dunnette 
et coll., 1985; Olsen, 2019). La menace potentielle est plus grande dans les SAR d’eau de mer 
que dans ceux d’eau douce : la production d’H2S est respectivement de 20,5 contre 0,8 mg/g de 
boues (Olsen, 2019). Le nitrate, produit final de la nitrification, neutralise l’H2S; tous deux 
doivent être surveillés (Neori et coll., 2007).  

La composition des aliments influe grandement sur la santé intestinale et les caractéristiques 
viscoélastiques physiques des fèces (Brinker et coll., 2005; Gajardo et coll., 2017). Les régimes 
sans farine de poisson sont un objectif important, que l’industrie poursuit pour satisfaire la 
demande du marché en aliments durables. Les protéines végétales, particulièrement les tourteaux 
de soja, peuvent contenir des facteurs antinutritionnels causant des entérites et des diarrhées 
(Noble et coll., 2005). Ces dernières sont une source de préoccupation grave pour les exploitants 
de SAR, mais peuvent passer inaperçues dans un système en circuit ouvert. Un des effets 
immédiats de l’augmentation des matières en suspension totales de 3 à 12 mg/l était le 
doublement de la demande d’oxygène dans un grand bassin de smolts (Gorle et coll., 2018).  

Des saumons élevés dans un SAR, auxquels est fournie une alimentation sans farine de poisson à 
teneur élevée en farine de noix mixte et sans soja, ont un rendement similaire à celui des témoins 
nourris avec un régime standard; la qualité de l’eau est similaire et aucun problème de bien-être 
n’est constaté, mais la santé intestinale n’a pas été évaluée (Davidson et coll., 2016b). L’industrie 
de l’alimentation animale commercialise des aliments pour SAR, mais n’en propose pas sans 
farine de poisson. À titre d’exemple, Skretting a lancé ses régimes RecircReady en 2018 et 
lancera en 2020 ses aliments de nouvelle génération. Un exploitant de SAR se plaignait que les 
matières en suspension totales (MST) pouvaient considérablement différer en fonction des types 
d’aliments, et même selon les lots d’un même aliment (communication personnelle à J. Duston). 
Afin que soient mis au point de meilleurs aliments pour SAR, y compris sans farine de poisson, 
des outils moléculaires et des marqueurs microbiens sont en cours de mise au point; ils 
permettront d’évaluer l’effet des nouveaux ingrédients alimentaires sur la santé intestinale du 
saumon de l’Atlantique (Gajardo et coll., 2017). La recherche sur la nutrition dans les SAR est 
considérée comme prioritaire tant dans une perspective de bien-être que de durabilité.  

Dans les SAR, il est courant que l’eau soit brune en raison des composés d’acides humiques 
issus de la dégradation des aliments ou des fèces (Leonard et coll., 2002). Cette coloration limite 
la pénétration de la lumière, ce qui peut perturber la smoltification (B. Milligan, communication 
personnelle à J. Duston). Selon les recommandations, une smoltification optimale nécessite une 
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intensité lumineuse minimale de 43 lux (Handeland et coll., 2013b; voir la section 7 : Éclairage). 
L’ozone peut efficacement éclaircir l’eau des SAR en oxydant les matières organiques dissoutes 
et la microfloculation (Schroeder et coll., 2011). Son utilisation revêt une importance croissante 
dans la gestion des SAR (Powell et Scolding, 2018).  

L’ozone apporterait à la fois des avantages et des risques pour les exploitants de SAR. Les 
avantages sont une désinfection extrêmement efficace, la floculation des petites particules et la 
réduction des produits de flaveur étrangère comme la géosmine (Gonçalves et Gagnon, 2011; Ji 
et coll., 2020). Parce que l’ozone est un puissant agent oxydant, il peut directement endommager 
les tissus des poissons, particulièrement les branchies. Il pose un autre risque plus grand encore, 
qui concerne les SAR d’eau de mer : la formation d’oxydants produits par l’ozone (OPO) très 
toxiques, particulièrement le brome libre et les bromamines (Gonçalves et Gagnon, 2011). Les 
oxydants produits par l’ozone sont plus stables que l’ozone et peuvent s’accumuler dans les SAR 
d’eau de mer s’ils ne sont pas éliminés par des méthodes comme la filtration sur charbon actif ou 
le rayonnement UV (Gonçalves et Gagnon, 2011). La menace qu’ils représentent est aggravée 
par les donnes fragmentaires sur leur toxicité dans les poissons; le Comité scientifique n’a pas 
trouvé de données traitant des effets des OPO sur le saumon de l’Atlantique. Des turbots 
juvéniles (Psetta maxima L.) exposés à des concentrations d’OPO de 0,06, 0,10 et 0,15 mg/l 
pendant 21 jours présentaient des lésions aux branchies à 0,10-0,15 mg/l (Reiser et coll., 2011). 
Dans une revue récente de la littérature, Powell et Scolding (2018) ont insisté sur la nécessité de 
définir des doses recommandées efficaces et des limites de tolérance pour l’ozone et les OPO 
dans les SAR d’eau de mer, en rappelant qu’elles seraient probablement déterminées par espèce, 
stade du cycle biologique ou taille corporelle. Il faut appliquer avec cohérence des méthodes de 
mesure exactes et pratiques dans les études et les exploitations. Buchan et coll. (2005) ont 
comparé cinq méthodes de mesure et recommandé une trousse d’analyse colorimétrique (DPD; 
N,N-diéthyl-p-phénylénédiamine). Les sondes mesurant le potentiel d'oxydoréduction (potentiel 
redox; millivolts) sont d’utilisation facile, mais elles ont une durée de vie courte et peuvent 
manquer d’exactitude (Buchan et coll., 2005). La méthode colorimétrique à l'indigo officielle de 
l’APHA a été employée par Gonçalves et Gagnon (2011).  

6.6 Ammoniac, nitrite et nitrate 

La toxicité élevée de l’azote ammoniacal non ionisé (NH3) et du nitrite (NO2
-) est reconnue et 

l’état des connaissances n’a pas changé depuis une revue de la littérature sur la question 
(Thorarensen et Farrell, 2011). Les exploitants de SAR savent gérer les filtres biologiques et 
comprennent l’importance du contrôle du pH. Le nitrate (NO3

-), produit final de la nitrification, 
est relativement non toxique, mais il a récemment attiré l’attention comme nouvelle menace 
possible dans les SAR, car il peut s’accumuler. Chez le turbot, une concentration de nitrate 
de >126 à 505 mg/l inhibe la croissance de façon proportionnelle à la dose (van Bussel et coll., 
2012). En comparaison, chez des post-saumoneaux, le nitrate maintenu à une concentration de 
100 mg/l pendant 8 mois dans un SAR d’eau douce n’a d’effet ni sur la croissance ni sur 
plusieurs paramètres de santé (Davidson et coll., 2017).  

6.7 Gestion de l’écosystème microbien  

Pour préserver la qualité de l’eau dans les SAR, il faut une gestion habile du poisson, une série 
d’équipements et la contribution invisible d’une communauté microbienne complexe. La 
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biofiltration microbienne est essentielle à l’élimination de l’ammoniac et du nitrite, et les 
pisciculteurs savent parfaitement que la stabilité des filtres biologiques est cruciale pour la santé 
des SAR. De plus, les niveaux élevés de nutriments des SAR et les longs temps de rétention 
favorisent l’accumulation d’une grande variété de microbes, dans la colonne d’eau et les 
surfaces, qui sont tous susceptibles d’influencer la santé du poisson (Pedersen et coll., 2019). La 
stabilité est essentielle à la santé des écosystèmes microbiens. En effet, des modifications 
élémentaires de la charge de nourriture peuvent causer des perturbations (Rojas-Tirado et coll., 
2018). Les agents thérapeutiques constituent la menace la plus importante. Le formol par 
exemple, amplement utilisé dans la salmoniculture pour le traitement d’infections topiques, peut 
considérablement réduire le taux de nitrification en cas d’isolation inadéquate du filtre 
biologique (Pedersen et coll., 2010). Des concentrations résiduelles de formol de 37 mg/l, 
pourtant basses, perturbent les bactéries oxydant l’ammoniac et une concentration de 10 mg/l 
peut perturber les bactéries oxydant les nitrites, qui sont plus sensibles (Fredricks et coll., 2018). 
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7 Éclairage 
Conclusions : 

1. Un éclairage continu en lumière constante (LL) pendant 24 heures est utilisé à 
certaines étapes du cycle de vie des truites et des saumons d’élevage. Cet 
éclairage est particulièrement important pour le secteur du saumon de 
l’Atlantique. De très nombreuses données prouvent les avantages de la LL, 
tandis que les effets négatifs semblent mineurs d’après les données probantes.  

2. En général, les œufs et les alevins sont couvés dans des plateaux d’incubateurs 
verticaux ou des incubateurs à courant ascendant dans des pièces éclairées au 
plafond, en continu, par une lumière blanche d’intensité supérieure à 100 lux. 
Cependant, l’intensité lumineuse dans chaque plateau est très faible (<5 lux) afin 
que la survie soit optimale. L’exposition hebdomadaire de chaque plateau à une 
lumière vive pendant quelques minutes est nécessaire à l’inspection sanitaire 
visuelle et la récolte des œufs morts.  

3. On élève les alevins qui commencent juste à se nourrir sous une lumière 
constante afin de maintenir le poisson dans la colonne d’eau et d’éviter le risque 
de suffocation nocturne causée par le fait que les poissons se déposent sur le fond 
du bassin et sont attirés vers le tamis du drain de sortie.  

4. Aux fins de stabilisation du cycle de production saisonnier des smolts de saumon 
de l’Atlantique, des systèmes de durées du jour (photopériodes) comportant une 
lumière constante pendant plusieurs mois sont courants. 

5. Pour empêcher la maturation sexuelle non souhaitée et la détérioration de santé 
connexe chez les grands saumons de l’Atlantique, on éclaire les cages marines en 
lumière constante pendant plusieurs mois l’hiver. 

6. Pour réduire le risque d’infestation par le pou du poisson, des projecteurs 
immergés éclairent en lumière constante le fond des cages marines de façon à 
réduire le risque de contact entre les parasites et le saumon de l’Atlantique. 

7. Les installations de production d’œufs produisent jusqu’à trois récoltes par an, 
voire plus, en maintenant le stock de géniteurs dans des bassins qui ne laissent 
pas pénétrer la lumière avec un cycle simulé de photopériodes de 12 mois, 
déphasé par rapport au cycle de durée du jour naturel.  

 
7.1 Vue d’ensemble 

La lumière a trois qualités – couleur, intensité et durée (durée du jour ou photopériode) – toutes 
susceptibles d’influer sur le bien-être animal. Dans les régions tempérées, le cycle biologique de 
la plupart des organismes est entraîné par le cycle quotidien de l’intensité de la lumière et le 
cycle annuel des photopériodes, la température servant de facteur déterminant pour les animaux 
poïkilothermes. La salmoniculture utilise abondamment la manipulation des photopériodes pour 
améliorer les premières prises alimentaires, modifier le moment de la smoltification et de la 
maturation sexuelle, et réduire l’incidence d’une maturation sexuelle non souhaitée. En général, 
on utilise un éclairage blanc en spectre continu ordinaire doté de diodes électroluminescentes 
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(DEL), qui permet aux chercheurs de commencer à étudier les effets de la couleur. L’intensité 
lumineuse doit être suffisante pour que les poissons voient leur nourriture dans toute la 
profondeur de l’unité d’élevage, mais une intensité élevée peut être source de stress. La 
photopériode est l’élément le plus déterminant et il peut servir à manipuler l’état physiologique 
des salmonidés à tous les stades de leur cycle biologique. L’application de la manipulation des 
photopériodes à la salmoniculture était un des sujets de recherche les plus en vogue il y a 15-
20 ans, comme le montrent les références citées ici, et elle est aujourd’hui un outil établi dans 
l’industrie. Il reste toutefois des questions sans réponse. Il faudrait notamment étudier davantage 
l’éclairage adéquat pour les bassins terrestres profonds, le taux de transition entre durées du jour 
artificielles et naturelles, et l’éclairage réduisant l’infestation par le pou du poisson.  

La présente revue de la littérature décrit l’utilisation de la manipulation de l’éclairage dans 
l’élevage de saumons de l’Atlantique (Salmo salar) dans l’ordre des étapes, du stade d’œuf au 
stade adulte, pour expliquer les avantages et les préoccupations en matière de bien-être étayés 
par des données empiriques. Les problèmes de bien-être perçus ou potentiels susceptibles de 
préoccuper le public sont également indiqués. Des renseignements sur d’autres espèces que les 
salmonidés d’élevage sont donnés, quand des données probantes montrent des différences avec 
le saumon de l’Atlantique.  

7.2 Incubation des œufs et alevins 

Les œufs de saumon sauvage se développent dans l’obscurité, enterrés dans des frayères en 
gravier (Crisp et Carling, 1989). Les pratiques classiques des écloseries s’en inspirent : 
l’incubation des œufs de saumon dans l’obscurité donne de meilleurs résultats de survie et des 
alevins plus grands qu’en cas d’incubation à la lumière (Bell et Hoar, 1950; Eisler, 1957). 
Toutefois, l’obscurité complique la gestion des œufs. Il faut en effet vérifier régulièrement les 
mortalités et prélever les œufs morts ou les désinfecter. Les œufs morts sont vite infectés par 
Saprolegnia spp., qui peuvent rapidement tuer tout le lot d’œufs (Thoen et coll., 2011). Si 
certaines écloseries continuent l’incubation dans l’obscurité, la plupart des écloseries modernes 
de saumon de l’Atlantique opèrent en lumière constante 24 h/24 (LL); les œufs sont couvés dans 
des incubateurs verticaux à plateaux à étages Heath, ou une nouvelle version dénommée 
CompHatch (Alvestad Marin AS, Norvège). Chaque plateau contient environ 10 000 œufs qui 
sont exposés à une lumière indirecte de faible intensité (<5 lux). Les vérifications sanitaires 
visuelles et le retrait d’œufs sont réalisés après glissement manuel de chaque plateau, ce qui 
expose les œufs à la lumière au plafond de la pièce. Jusqu’à l’éclosion et la résorption du sac 
vitellin, les alevins restent sous une lumière constante dans des plateaux Heath ou dans des 
bassins peu profonds équipés au sol de substrat artificiel, au-dessus ou en dessous duquel les 
poissons se rassemblent (Peterson et Martin-Robichaud, 1995). Cette méthode d’écloserie vise à 
stabiliser les conditions, maximiser la résorption du sac vitellin et minimiser les mouvements des 
alevins demandant une dépense inutile d’énergie.  

7.3 Alevins nageants, alevins commençant à se nourrir et tacons 

Quand la résorption du sac vitellin est presque terminée, les alevins nagent vers le haut, environ 
750 degrés-jours après la fécondation (stock de la rivière Saint-Jean par exemple; Peterson et 
Martin-Robichaud, 1995). À ce stade, les poissons sont généralement élevés dans des bassins 
circulaires peu profonds. Il est important qu’ils soient continuellement éclairés aux premières 
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étapes de nage vers le haut pour qu’ils continuent de nager activement dans la colonne d’eau. Si 
les lumières sont éteintes, les alevins restent dans le fond du bassin et risquent d’être attirés dans 
le tamis du drain central du bassin et d’alors suffoquer. Quand ils commencent à consommer de 
la nourriture, la lumière constante maintient les poissons dans la colonne d’eau et permet une 
alimentation continue. Quand ils grossissent et deviennent de meilleurs nageurs, le risque de 
suffocation diminue et ils peuvent sans danger être élevés dans un cycle lumière-obscurité, mais 
la plupart des écloseries conservent la lumière constante pour maximiser l’alimentation et la 
croissance. Autour du solstice d’été, dans des conditions naturelles, les alevins de saumon de 
l’Atlantique sauvage vivent une durée du jour de 17 à 24 heures selon la latitude. Une longue 
photopériode prolonge l’activité de recherche de nourriture des salmonidés, qui sont des 
prédateurs visuels, mais elle déclenche aussi la sécrétion d’une hormone de croissance qui 
stimule l’appétit et la croissance (Björnsson et coll., 1989; Peter et Marchant, 1995). Le poids 
corporel de saumons de l’Atlantique maintenus sous lumière constante (~500 lux à la surface de 
l’eau) pendant trois mois à partir de leur première consommation de nourriture est de 20 % 
supérieur à celui d’alevins élevés en cycle lumière-obscurité 6:8 ou 12:12, sans qu’aucun 
problème de bien-être n’ait été observé (Saunders et Henderson, 1988). De même, en Norvège, 
les taux de croissance sont significativement plus élevés chez des saumons de l’Atlantique 
juvéniles élevés pendant quatre mois sous lumière constante que chez ceux élevés sous 16 heures 
de lumière et 8 heures d’obscurité (LO de 16:8). La concentration de cortisol plasmatique est 
similaire dans les deux traitements, ce qui laisse supposer que la lumière constante n’est pas un 
facteur de stress (Stefansson et coll., 1989). Les effets délétères d’une photopériode inchangée 
sont évidents quand celle-ci est prolongée au-delà de trois mois, et interfère alors avec 
l’achèvement de la smoltification (Stefansson et coll., 1989; voir la section 7.4 : Smoltification).  

7.4 Smoltification 

La transformation de tacon à smolt comprend des changements morphologiques, 
comportementaux et physiologiques complexes (Hoar, 1976; Björnsson et coll., 2011). L’âge de 
smoltification dépend de la taille corporelle, variant de cinq années dans des rivières froides non 
productives à moins d’un an dans une aquaculture intensive avec réglage thermique et aliments 
de grande qualité. La photopériode est un facteur important du contrôle du moment de la 
smoltification : elle sert à entraîner une horloge circannuelle sous-jacente (Eriksson et Lundqvist, 
1982; Duston et Saunders, 1990). La diminution naturelle de la photopériode en automne est 
importante dans le lancement de la smoltification, et l’augmentation printanière de la 
photopériode entraîne l’achèvement du processus, la modification la plus importante étant le 
développement de la tolérance à la salinité. La smoltification n’arrive pas à son terme quand les 
poissons sont élevés sous lumière constante pendant tout l’automne et le printemps (McCormick 
et coll., 1987). La survie dans des essais de la tolérance à la salinité de 96 heures en mai est de 
0 % chez les poissons élevés en lumière constante pendant l’automne et l’hiver, par rapport à une 
survie de 100 % chez les poissons élevés dans un cycle simulé de durée du jour naturelle 
(McCormick et coll., 1987). Manifestement, le fait que l’utilisation inadéquate de la lumière 
constante perturbe la smoltification constitue un problème de bien-être, mais plus de 30 ans se 
sont écoulés depuis cette découverte, et l’industrie sait que le moment et la durée des traitements 
à lumière constante doivent être équilibrés par une photopériode courte.  

La modification du moment de la smoltification pour qu’elle se produise à d’autres périodes que 
la fenêtre normale de mai est une stratégie importante d’optimisation de l’efficacité de la 
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production. La production de smolts de moins d’un an hors saison en automne/hiver est courante 
en Colombie-Britannique, mais moins dans le Canada atlantique où la température hivernale de 
l’eau de mer est trop basse pour le transfert des smolts. Une manipulation de photopériode 
typique se caractérise par une période de lumière constante de la première consommation de 
nourriture jusqu’à un poids d’environ 30-50 g, suivie de la vaccination et d’une courte 
photopériode lumière-obscurité de 12:12 pendant 5 à 12 semaines, avant un retour à la lumière 
constante. Le poisson perçoit la diminution de la photopériode comme étant l’hiver et le retour à 
la lumière constante comme un indice de printemps, qui correspond à la fin de la smoltification : 
il est ainsi en mesure de tolérer un transfert dans des cages marines environ six semaines après le 
retour à la lumière constante. Cette production accélérée de smolts nécessite une croissance 
rapide à température élevée, ce qui est susceptible d’accroître l’incidence de déformations 
rachidiennes (Fjelldal et coll., 2006). Par la suite, il a été déterminé que ce problème de bien-être 
était causé par une carence alimentaire en phosphore, sujet qui reste une priorité de la recherche 
(par exemple Sambraus et coll., 2020). L’achèvement de la smoltification est évalué par divers 
essais biochimiques et physiologiques, y compris des essais d’exposition à différents milieux 
salins ainsi que des mesures directes et indirectes de l’activité de la pompe sodium-potassium 
(Na+K+ATPase) des branchies. La durée du jour absolue n’est pas le facteur critique, qui serait 
plutôt le passage d’une photopériode longue à une courte, puis de courte à longue (Duston et 
Saunders, 1995). À Terre-Neuve, la manipulation des photopériodes sert à retarder la 
smoltification jusqu’à juin quand l’eau de mer se réchauffe au-dessus de 4 °C (J. Nickerson, 
Cooke Aquaculture, et A. Borchardt, Mowi, communication personnelle).  

Pour obtenir une smoltification normale, il est recommandé que l’intensité lumineuse de la durée 
du jour à la surface de l’eau soit supérieure à 20-40 lux. Des intensités moindres sont associées à 
une croissance médiocre et à l’augmentation des déformations (Handeland et coll., 2013). Dans 
les bassins d’élevage peu profonds, l’intensité lumineuse à la surface de l’eau se rapproche de ce 
que les poissons détectent. Dans les grands bassins, communs dans les écloseries modernes, 
l’intensité de la lumière au fond du bassin peut être sous-optimale en raison de l’ombre causée 
par les poissons (B. Milligan, observation personnelle). La composition spectrale de l’éclairage 
n’a d’effet ni sur la croissance ni sur la smoltification. Notons toutefois que les lumières mises à 
l’essai se limitaient à différentes teintes de blanc ou de jaune (Stefansson et Hansen, 1989). En 
général, les écloseries sont équipées d’un éclairage blanc à incandescence, fluorescent ou DEL.  

7.5 Cages marines (phase marine) 
7.5.1 Empêcher la maturation sexuelle 

Depuis près de 20 ans, afin de réduire le problème de la maturation sexuelle se produisant avant 
la taille de récolte, les aquaculteurs placent des éclairages artificiels dans les parcs en filet marins 
de saumons de l’Atlantique. La maturation sexuelle après un hiver passé en mer chez le 
madeleineau (dit aussi saumon unibermarin ou grilse) entraîne des pertes coûteuses en matière de 
croissance et de qualité de la chair, car l’énergie est détournée vers le développement gonadique 
(McClure et coll., 2007). De plus, la maturation sexuelle peut représenter un risque pour le bien-
être, car les poissons sont plus vulnérables aux agents pathogènes en raison de la suppression du 
système immunitaire (Suzuki et coll., 1997). En Norvège, la maturation des smolts récemment 
transférés dans des cages marines est un problème relativement nouveau, qui serait influencé par 
la photopériode et la température d’élevage pendant le stade en eau douce (Fjelldal et coll., 



Code de pratiques pour le soin et la manipulation des salmonidés d’élevage : revue de la littérature scientifique relative aux 
questions de bien-être prioritaires Septembre 2020 
 

      
                                                                                                    85  

2011). Le problème de la maturation précoce est aggravé par le passage de l’industrie à des 
smolts plus grands en vue de réduire la durée d’élevage en eau de mer et les risques d’infection 
par le pou du poisson connexes. L’âge à la maturité des salmonidés est inversement lié à la taille 
corporelle (Hutchings et Jones, 1998). Parce que l’incidence de la maturité précoce est nettement 
plus élevée chez les salmonidés mâles que femelles, le secteur de la truite arc-en-ciel préfère des 
élevages contenant seulement des femelles ou des triploïdes (voir la section 8 : Poissons non 
reproducteurs, reproduction induite et modification génétique). Au Canada, l’industrie du 
saumon de l’Atlantique élève principalement des diploïdes. Étant donné que l’héritabilité de 
l’âge de la maturité est faible chez le saumon de l’Atlantique, les programmes de sélection 
éprouvent des difficultés à résoudre le problème des madeleineaux (Gutierrez et coll., 2015).  

Il est possible d’empêcher la maturation par une lumière constante (LL) blanche de haute 
intensité pendant 4 à 6 mois pendant le premier hiver des poissons en eau de mer (Hansen 
et coll., 1992; Taranger et coll., 1998, 2010). La lumière permanente perturbe la perception du 
moment de l’année par les poissons, arrêtant ainsi leur maturation sexuelle (Taranger et coll., 
2010). La procédure normalisée d’utilisation de la lumière constante est tirée de la découverte 
par Hansen et coll. (1992) selon laquelle l’emploi d’une lumière constante d’octobre à juin réduit 
considérablement l’incidence de la maturation par rapport à des témoins élevés en lumière 
naturelle en Norvège. Dans les systèmes terrestres, le taux de maturité du saumon de l’Atlantique 
est significativement inférieur chez les poissons élevés sous lumière constante comparativement 
à ceux élevés avec une longue photopériode et une période d’obscurité de 4 à 6 heures (7,5 % 
sous LL par rapport à 25 % sous LO 20:4, Berg et coll., 1996; 27 % sous LL par rapport à 41 % 
sous LO 18:6, Good et coll., 2016). Aucun problème de bien-être causé par la lumière constante 
n’a été observé. Elle peut inhiber le développement osseux du saumon de l’Atlantique, mais le 
risque de déformation rachidienne est négligeable en cas d’alimentation contenant suffisamment 
de phosphore (Wargelius et coll., 2009; Fjelldal et coll., 2012). Au contraire, les saumons des 
élevages terrestres avec lumière constante ont un meilleur coefficient de condition et une 
incidence plus faible d’anomalies cardiaques que les poissons élevés dans un cycle lumière-
obscurité de 20:4 (Berg et coll., 1996).  

7.5.2 Éviter les poux du poisson 

Les poux du poisson constituent une menace majeure pour la santé des saumons de l’Atlantique 
en cages marines. Or, ils se répartissent relativement haut dans la colonne d’eau. C’est pourquoi 
le risque de contact entre les saumons et les stades copépodites infectieux ainsi que le risque 
d’infection peuvent être réduits par l’utilisation de parcs en filet profonds et d’un éclairage 
immergé en lumière constante attirant les poissons vers le fond (Juell et coll., 2003; Stien et coll., 
2014; Frenzl et coll., 2014). Cet éclairage profite à la fois à la santé et au bien-être des poissons.  

7.6 Manipuler le moment de la reproduction par les photopériodes 

L’utilisation de l’éclairage aux fins de manipulation du moment de la reproduction a été essayée 
pour la première fois sur des ombles de fontaine (Hoover et Hubbard, 1937). Depuis, on a 
montré que la fraie d’espèces nombreuses et variées réagit à la photopériode, phénomène la 
plupart du temps étudié sur les salmonidés (Bromage et coll., 2001). Le régime le plus fiable de 
production de gamètes de qualité est un cycle photopériodique de 12 mois déphasé du cycle 
naturel de la durée du jour (par exemple un cycle déphasé de 6 mois : jour le plus long le 
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21 décembre et jour le plus court le 21 juin). Les tentatives d’accélération de la maturation du 
saumon de l’Atlantique et de la truite arc-en-ciel donnent des œufs plus petits et réduisent la 
survie (Duston et Bromage, 1988; Taranger et coll., 1998). Étant donné que le processus de 
développement gonadique des salmonidés prend environ 12 mois, le poisson maintenu dans un 
cycle photopériodique de 12 mois permet la chronologie normale de la maturation. Les 
installations d’élevage de stocks de géniteurs ne laissant pas passer la lumière sont terrestres et 
obtiennent généralement jusqu’à trois populations de reproducteurs par an. Pour que la qualité 
des gamètes soit garantie, tous les aspects de la gestion de stock de géniteurs doivent respecter 
les normes de bien-être les plus strictes, car de nombreux facteurs de stress potentiels peuvent 
perturber le processus de maturation (Schreck, 2010). 
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 Conditions d’éclairage  
     
Stade biologique Intensité Durée (photopériode) Références 
     
Œuf/Embryon Basse • Lumière constante dans la salle de l’écloserie, mais les 

œufs doivent être placés dans des plateaux Heath ou 
CompHatch et peu exposés à la lumière 

Bell et Hoar, 1950 
Eisler, 1957 

Alevin éclos Basse • Lumière constante dans la salle de l’écloserie, mais les 
alevins doivent être placés dans des plateaux Heath ou 
sous du substrat artificiel et peu exposés à la lumière 

Peterson et Martin-Robichaud, 1995 

Alevin 
commençant à se 
nourrir  

 • Lumière constante dans des bassins circulaires peu 
profonds, en vue d’empêcher la suffocation des alevins 
dans le tamis du drain du bassin 

 

Tacon  • Lumière constante ou longue photopériode pendant 
3 mois sans changement au maximum 

Saunders et Henderson, 1988 
Stefansson et coll., 1989 

Smolt >20-40 lux à la 
surface de l’eau 

• Lumière constante ou longue photopériode (semblable 
à l’automne) changeant en photopériode courte 
(semblable à l’hiver, par exemple LO 12:12), suivie 
d’un retour à la lumière constante ou à une longue 
photopériode (semblable au printemps) 

Saunders et coll., 1985 
McCormick et coll., 1987 
Duston et Saunders, 1995 
Handeland et coll., 2013 
 

Adulte production  • Lumière constante pendant les 4-6 premiers mois du 
premier hiver en mer pour empêcher la maturation 

• Éclairage immergé attirant les poissons loin de la 
surface de l’eau de façon à prévenir l’exposition aux 
stades copépodites infectieux du pou du poisson 

Hansen et coll., 1992 
Berg et coll., 1996 
Taranger et coll., 2010 
Liu et Duston, 2019 
 
 

Géniteur  • Régime de photopériode de 12 mois induisant la 
reproduction sans risque pour la survie des œufs  

• Si possible (c’est-à-dire dans une installation terrestre 
ne laissant pas passer la lumière), placer différentes 
populations de poissons à différentes phases du régime 
de photopériodes afin de maximiser la production de 
gamètes tout au long de l’année 

Taranger et coll., 1998 
Bromage et coll., 2001 
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Tableau 7.1 Résumé des conditions d’intensité et de durée de la lumière blanche convenant au saumon de l’Atlantique (Salmo salar) à 
chaque stade de production. 

L’abréviation LO désigne une alternance de lumière et d’obscurité (rapport lumière-obscurité, en heures). 
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8 Poissons non reproducteurs, reproduction induite et modification 
génétique 

Conclusions :  
1. Souvent, le stock de géniteurs mâles présente des blessures et des surinfections 

connexes réductibles par l’ajout de faibles concentrations d’eau de mer à l’eau 
douce (1 % d’eau de mer environ et au maximum 10 % d’eau de mer). 

2. Quand les poissons triploïdes arrivent à maturité par la smoltification, les taux de 
déformation augmenteraient, et certains éléments montrent qu’ils sont moins 
tolérants à la mauvaise qualité de l’eau. Aux stades précédents du cycle biologique, 
il semblerait que leur rendement soit identique à celui des diploïdes.  

3. Une production de triploïdes inefficace causerait des taux élevés de mortalité 
larvaire et de déformations. 

4. Des données montrent que les besoins alimentaires des triploïdes sont différents et 
que certains effets nocifs rapportés pourraient être atténués par l’alimentation. 

5. La production comprenant l’utilisation d’hormones et d’élevages monosexes ne pose 
probablement pas de problèmes de bien-être graves.  
 

8.1  Introduction 

La production de salmonidés triploïdes stériles peut résoudre le problème du croisement possible 
entre poissons d’élevage fugitifs et populations de poissons sauvages. Le moment de la 
reproduction est souvent régulé par des hormones induisant l’ovulation. Ces procédés et les 
éventuels problèmes de bien-être qu’ils posent sont traités dans la présente section. 

8.2 Stock de géniteurs 

Certaines exploitations conservent les stocks de géniteurs dans des installations terrestres d’eau 
douce pour des raisons de sûreté biologique et les fratries marquées au moyen d’étiquettes à 
transpondeur passif intégré sont dans des cages marines servant à identifier les familles au 
meilleur rendement, tandis que d’autres sélectionnent les géniteurs simplement dans la 
population générale. Les mâles et les femelles sont retenus dans un même bassin aux fins de 
communication phéromonale. Souvent, les pisciculteurs manipulent les photopériodes et les 
températures pour avancer ou retarder le moment de la fraie et obtenir plusieurs fraies par an (les 
questions de bien-être liées aux photopériodes sont traitées dans la section 7 : Éclairage).  

Tous les géniteurs potentiels sont étiquetés et un échantillon de leur génotype est prélevé. Selon 
les résultats du génotypage, les géniteurs sont séparés en deux groupes : ceux qui seront utilisés 
et ceux mis à la réforme. Le tissu servant au génotypage est parfois une écaille, mais le plus 
souvent on réalise une ablation dans la nageoire caudale ou la nageoire adipeuse. La nageoire 
adipeuse se développe différemment selon les groupes de poissons, et des éléments montrent 
qu’elle a une fonction mécanosensorielle chez les salmonidés. D’élégantes études anatomiques 
montrent que l’innervation et la disposition de la trame et des fibres de collagène sont typiques 
des mécanorécepteurs (Buckland-Nicks, 2016). La suppression de la nageoire adipeuse entraîne 
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une augmentation de 8 % de l’amplitude de la nageoire caudale pendant la nage par rapport à un 
poisson sans ablation, mais ne modifie pas la fréquence de battement de la queue, ce qui laisse 
supposer qu’elle agit comme un capteur de turbulences précaudal (Reimchen et Temple, 2004). 
Des études électrophysiologiques montrent qu’elle agit comme un mécanorécepteur chez le 
poisson-chat, avec une réponse aux petites déformations mécaniques. D’après ce qui précède et 
des observations selon lesquelles la blessure d’une ablation de nageoire cicatrise rapidement (se 
referme en 6 à 12 heures, même à basse température, retour de l’épiderme à la normale et 
absence d’inflammation), Andrews et coll. (2015) avancent que l’ablation de la nageoire 
adipeuse des salmonidés ne nuit pas à leur bien-être. Toutefois, Roques et coll. (2010) affirment 
que l’ablation de la nageoire caudale du tilapia et de la carpe – qui n’ont pas de nageoire 
adipeuse – pose un problème de bien-être, en raison de l’augmentation de l’activité natatoire et 
des mouvements aléatoires chez les poissons ayant subi l’ablation (mais les auteurs ne présentent 
pas de données probantes et ont réalisé l’ablation de nageoire sans anesthésie). De plus, ils ont 
constaté la modification de la localisation des cellules muqueuses des branchies et de la sécrétion 
de mucus, ce qui indique, selon eux, une libération de mucus induite par le stress (bien que les 
autres marqueurs de stress – glucose, lactate, cortisol dans le sang, ou osmolalité – soient restés 
inchangés). D’autres données montrent que les nageoires caudales des Cyprinidés contiennent 
des nocicepteurs, car la carpe répond à un choc électrique à la queue atténué par des opioïdes 
(Chervova et Lapshin, 2011). Par conséquent, le Comité scientifique conclut que, bien que 
l’ablation de la nageoire puisse représenter un stimulus nocif induisant une réponse nocifensive 
(probablement selon l’espèce), les problèmes de bien-être connexes seraient de courte durée 
seulement et minimaux, particulièrement en cas d’ablation de la nageoire adipeuse de 
salmonidés.  

Pendant la période précédant la fraie, l’état de préparation des poissons est vérifié 
hebdomadairement, en général, au moyen d’ultrasons, moyen efficace et peu invasif de vérifier 
la capacité reproductive (par exemple Naeve et coll., 2019), dans lequel le stress est suscité 
uniquement par la manipulation nécessaire. Le sexe des poissons est déterminé par ultrason et les 
mâles en nombre excessif sont mis à la réforme. Le moment de l’ovulation doit être connu, car 
juste après l’ovulation, les œufs commencent à perdre de leur viabilité. Si les œufs ne sont pas 
extraits en temps opportun, le succès de la fécondation est nettement moindre. La laitance peut 
être collectée quelques heures avant l’heure d’ovulation prévue. De plus, l’utilisation de produits 
prolongeant la durée de vie de la laitance est courante (Nynca et coll., 2016) et certains 
producteurs utilisent maintenant de la laitance cryopréservée. 

Avant et pendant la fraie, les mâles matures ont un comportement agonistique dans la nature et 
probablement dans les bassins, car les géniteurs mâles d’élevage sont souvent blessés (Johnsson 
et coll., 2001; Weir et coll., 2005). Les blessures et la diminution de l’immunité associée à la 
maturité sexuelle causent l’augmentation des infections fongiques (Saprolegnia sp.) et des 
surinfections générales qui mettent en danger le bien-être du stock de géniteurs. Toutefois, la 
plupart des infections opportunistes sont liées à de mauvaises pratiques d’élevage ou à l’état de 
l’hôte (par exemple Wedemeyer et coll., 1999; Beldomenico et Begon, 2010.). L’eau douce est 
essentielle à la maturation sexuelle, mais l’ajout d’eau de mer en faibles concentrations (environ 
1 % d’eau de mer et pas plus de 10 %) peut diminuer les infections fongiques sans nuire à la 
maturation sexuelle (par exemple Long et coll., 1977).  
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Pour toutes les fraies en pisciculture, les poissons sont d’abord tranquillisés ou anesthésiés au 
moyen de méthanesulfonate de tricaïne (TMS ou MS-222), une pratique largement considérée 
comme acceptable (pour en savoir plus sur l’anesthésie, voir AVMA, 2020). Les œufs et la 
laitance sont extraits manuellement, chirurgicalement ou, dans certains cas, par un processus dit 
d’injection d’air. Sur les espèces itéropares (soit les espèces ayant plusieurs cycles de 
reproduction : omble chevalier, truite, saumon de l’Atlantique), les gamètes sont parfois prélevés 
manuellement. L’extraction manuelle implique une manipulation susceptible d’être un facteur de 
stress. De plus, si l’opération est réalisée incorrectement ou que le poisson n’est pas 
complètement anesthésié, son bien-être peut être compromis par une blessure (chute ou pression 
trop forte par exemple) ou une infection causée par la mauvaise manipulation ou l’altération de 
la couche de mucus. Chez les espèces sémelpares, il est essentiel de préserver la qualité de l’eau 
dans les bains de rétablissement. Pour ces espèces (soit les espèces ayant un cycle de 
reproduction unique avant la mort, par exemple le saumon du Pacifique), certaines exploitations 
utilisent du méthanesulfonate de tricaïne (TMS) et la percussion avant l’extraction chirurgicale 
ou manuelle et d’autres ajoutent une saignée au protocole. L’inconvénient de la percussion et de 
la saignée est le risque de contamination des gamètes pendant le processus; il est vrai qu’ils 
peuvent aussi être contaminés par de l’urine ou des fèces introduites par l’extraction manuelle. 
Une petite pisciculture utilise l’électro-immobilisation sur le saumon quinnat; cette technique ne 
modifie ni la mortalité embryonnaire ni la croissance des alevins de cette espèce (Hudson et 
coll., 2015). Généralement, les œufs fécondés sont désinfectés au moyen d’une solution 
iodophore isotonique, rincés, puis durcis dans l’eau douce avant d’être transférés dans un 
incubateur. La désinfection des embryons à l’iode est efficace et ne semble pas toxique pour les 
embryons de saumon de l’Atlantique à de faibles concentrations (50-75 mg/l; Chalupnicki 
et coll., 2011).  

Par conséquent, les problèmes de bien-être liés à la reproduction et au stock de géniteurs en 
salmoniculture sont la manipulation des photopériodes (examinée à la section 7 : Éclairage) 
ainsi que le stress de la manipulation et de l’anesthésie nécessaires aux vérifications fréquentes 
du sexe et de la capacité reproductive (les indicateurs de stress sont examinés à la section 2 : 
Indicateurs de stress).  

8.3 Triploïdie et préoccupations relatives au bien-être 

En aquaculture, la triploïdie est une proposition visant à produire des populations d’élevage 
stériles (considérées comme souhaitables car elles réduisent les conséquences possibles de la 
présence de poissons fugitifs dans les populations sauvages; Benfey, 2016). En général, on 
produit les triploïdes en faisant subir un choc (chaud/froid ou pression) aux œufs peu après la 
fécondation, ce qui interfère avec l’achèvement de la méiose. Toutes les cellules de tous les 
triploïdes sont plus grandes que celles de leurs parents diploïdes, car elles contiennent un jeu de 
chromosomes supplémentaire. Les femelles ne développent pas de caractères sexuels secondaires 
et leurs ovaires sont extrêmement réduites, tandis que les mâles développent des caractères 
sexuels secondaires normaux et ont de grands testicules. 

Étant donné que le traitement de choc est appliqué aux œufs et non aux poissons éclos, la 
procédure ne semble pas introduire de problème de bien-être immédiat (Benfey, 2011), bien que 
les méthodes inefficaces de production de triploïdes puissent être liées à des taux élevés de 
mortalité larvaire et de déformations chez certaines espèces (par exemple Peruzzi et Chatain, 
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2000). De plus, en général, les triploïdes ne survivent pas aussi bien que les diploïdes dans des 
conditions de stress chronique, comme des températures élevées conjuguées à de l’hypoxie, ou 
des changements de salinité (par exemple Myers et Hershberger, 1991; Blanc et coll., 1992; 
Ojolick et coll., 1995), bien que leur réponse à des facteurs de stress plus aigus semble similaire 
à celle de leurs homologues diploïdes (Fraser et coll., 2012a; Benfey et Devlin, 2018). Des 
données montrent que l’intolérance aux températures élevées serait le résultat d’une moindre 
capacité à maintenir la protéostase dans des conditions stressantes; parce que les poissons 
triploïdes ont des niveaux basiques de protéines de choc thermique (PCT) inférieures, ils ne sont 
pas en mesure de montrer une réponse au choc thermique en cas de températures très élevées 
(Saranyan et coll., 2017). À l’heure actuelle, des résultats de tests de provocation d’agents 
pathogènes in vivo montrent que la ploïdie n’altère ni la sensibilité aux maladies (par exemple 
Moore et coll., 2017; Fraser et coll., 2012a) ni la réussite de la vaccination (par exemple 
Yamamoto et Iida, 1995; Johnson et coll., 2004), mais les triploïdes ont un plus grand nombre de 
cellules immunitaires irrégulières ou déformées (par exemple Wlasow et Fopp-Bayat, 2011) et 
un nombre inférieur de lymphocytes B (par exemple Fraser et coll., 2012b) chez certaines 
espèces par rapport aux diploïdes. Certaines études constatent une sensibilité aux maladies 
différente selon la ploïdie (par exemple Myers et Hershberger, 1991; Ojolick et coll., 1995; 
Cotter et coll., 2002; Ching et coll., 2010), mais ces différences se confondent généralement avec 
le stress thermique simultané, ce qui indiquerait que la fonction immunitaire des triploïdes est 
compromise en cas de stress supplémentaire dû à la température (Fraser et coll., 2012a). Il est 
possible que les triploïdes aient une résistance toxicologique supérieure à celle des diploïdes, 
moins de tumeurs après une exposition aux cancérogènes (Thorgaard et coll., 1999) et une 
progression plus lente du développement de lésions après une exposition à l’aflatoxine B1 (un 
cancérogène; Arana et coll., 2002). Les données concernant les effets de la triploïdie sur la 
croissance et l’efficacité de conversion des aliments ne sont pas concluantes (Fraser et coll., 
2012a; Benfey, 2016). Quand ils sont élevés avec des diploïdes, les triploïdes peuvent présenter 
des taux de croissance réduits (par exemple Thorgaard et coll., 1982; Galbreath et coll., 1994) et 
une plus grande érosion des nageoires (par exemple Carter et coll., 1994), qui pourraient 
s’expliquer par le comportement généralement moins agressif souvent observé chez les triploïdes 
(Fraser et coll., 2012a).  

Bien que les taux de déformations des triploïdes aux premiers stades du cycle biologique en eau 
douce soient généralement bas (<2 % de la population; Benfey, 2016), plusieurs études montrent 
que les truites arc-en-ciel et les saumons de l’Atlantique adultes triploïdes ont une plus grande 
incidence de déformation de la mâchoire et d’autres anomalies squelettiques (par exemple Sadler 
et coll., 2001; Leclercq et coll., 2011; Fraser et coll., 2012a), de cataractes (par exemple Leclercq 
et coll., 2011) et de développement anormal des lamelles branchiales (Sadler et coll., 2001) 
pendant et après la smoltification. En général, les triploïdes ont une plus grande probabilité de 
rejet ou de déclassement à la récolte en raison de déformations (par exemple Fraser et coll., 
2013; Benfey, 2016); c’est pourquoi ils n’ont pas été adoptés dans les élevages canadiens de 
saumon de l’Atlantique (Benfey, 2016). Des données récentes montrent que les déformations 
sont réductibles au moyen de régimes alimentaires différents, car les besoins nutritionnels entre 
ploïdies diffèrent (Vera et coll., 2019). D’autres essais sont en cours en Norvège et dans l’Union 
européenne (UE). Récemment, Smedley et coll. (2018) ont affirmé qu’une supplémentation en 
phosphore est cruciale au développement du squelette des triploïdes jusqu’à la smoltification, 
mais les quantités exactes de phosphore requises n’ont pas encore été déterminées. Il a été 
avancé qu’il faut tenir compte des différences entre diploïdes et triploïdes à la récolte dans les 
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essais de sélection pour réduire ou éliminer les différences de déclassement et de rejet à la récolte 
(Benfey, 2016). À l’heure actuelle, tous les élevages de truite arc-en-ciel du Nouveau-Brunswick 
doivent utiliser soit des triploïdes soit des populations composées de femelles uniquement, selon 
le lieu (province du Nouveau-Brunswick, 2016).  

8.4 Population monosexe 

Comme dans les élevages bovins, porcins et ovins, la maturation sexuelle diminue la qualité et la 
quantité des produits et des mesures d’atténuation des changements qu’elle induit sont prises. 
Chez les salmonidés, les mâles arrivent généralement à maturité plus tôt (particulièrement en 
raison de la tendance à la précocité des mâles) et la maturation entraîne souvent l’augmentation 
des agressions. Quant aux femelles, leur croissance est généralement plus rapide et plus 
importante, mais elles arrivent à maturité plus tard (ou parfois n’y arrivent pas avant la récolte). 
Par conséquent, les élevages comportant uniquement des femelles peuvent être profitables tout 
en réduisant le taux d’agressions entre poissons adultes.  

On peut produire des poissons gynogénotes (possédant une hérédité uniquement maternelle) 
diploïdes en bloquant la première extrusion du second globule polaire ou en bloquant la première 
segmentation pendant la maturation de l’ovocyte. Il reste des incertitudes sur la réglementation 
relative à l’utilisation d’hormones dans la manipulation aux fins de détermination du sexe, mais 
la production de salmonidés peut être améliorée si seules des femelles sont élevées. Pour cela, il 
faut manipuler le phénotype sexuel en exposant les poissons juvéniles du stock de géniteurs 
potentiel à du 17-alpha-methyltestosterone par immersion ou incorporation dans l’alimentation. 
Toutes les truites arc-en-ciel d’élevage du Nouveau-Brunswick doivent être soit triploïdes soit se 
trouver dans des populations de femelles uniquement, selon le lieu (province du Nouveau-
Brunswick, 2016). Certaines salmonicultures terrestres de Nouvelle-Écosse importent d’Islande 
des œufs uniquement de femelles pour réduire le problème de la maturation précoce des mâles. 
Le Comité scientifique conclut que la production ou l’utilisation de salmonidés monosexes ne 
posent probablement pas de problèmes graves de bien-être.  

8.5 Utilisation d’hormones 

Étant donné que tous les salmonidés sauvages creusent des nids dans le gravier (frayères à 
salmonidés) et que les exploitations aquacoles n’ont pas de substrat, elles réalisent pour tous les 
salmonidés une ponte artificielle par extraction et fraie, aux fins de collecte des gamètes et de 
fécondation. La maîtrise du temps est essentielle à l’efficacité de ces procédés. Or, les hormones 
peuvent y aider, particulièrement en induisant l’ovulation. Bien que plusieurs analogues 
différents de la gonadolibérine (GnRH) soient disponibles, les seuls produits homologués pour 
un usage en aquaculture commerciale sont Ovaplant (implant de comprimé de temporisation; 
Syndel) et Ovaprim (injectable; Syndel), utilisés en Amérique du Nord, et GonazonMD (Intervet), 
utilisé en Europe; ils sont efficaces sur les salmonidés (Haffray et coll., 2005; Svinger et Policar, 
2013). Chorulon (gonadotrophine chorionique; Merck) est approuvé aux États-Unis. En général, 
la GnRHa est administrée sous la forme de deux injections (10-100 μ/kg) espacées de 3 jours ou 
d’une seule application d’un dispositif d’administration de la GnRHa (10-50 μg/kg) environ deux 
semaines avant le début de la maturation naturelle des géniteurs. Les deux méthodes provoquent 
l’ovulation dans 100 % du stock dans les deux semaines suivant le traitement. On n’utilise pas ce 
type de traitement chaque fois, mais quand les femelles et les mâles ne sont pas synchronisés 
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(par exemple si les mâles et les femelles proviennent de différentes exploitations, etc.), ils 
peuvent se montrer particulièrement utiles. Le Comité scientifique a eu des difficultés à trouver 
des études évaluées par des pairs concernant les effets sur le bien-être causés par l’action des 
hormones en elles-mêmes (mais les doses utilisées se rapprochent des niveaux physiologiques) 
ou au sujet du site d’injection du comprimé, mais il est probable qu’un stress soit associé à 
l’application des hormones en raison de la manipulation et de l’anesthésie requises avant 
l’injection (les indicateurs de stress sont examinés dans la section 2 : Indicateurs de stress) et de 
la possibilité d’une infection au site d’injection après cette dernière.  

8.6 Modification génétique 

Les techniques de modification génétique commencent à jouer un rôle plus important dans la 
production de salmonidés. La domestication est le résultat de l’élevage sélectif de certains 
phénotypes (croissance rapide, tolérance aux maladies par exemple). Elle est susceptible de nuire 
au bien-être par des conséquences négatives non voulues du caractère sélectionné (par exemple 
croissance somatique accrue et problèmes squelettiques, comme chez les dindes; Hocking, 2014) 
ou par la sélection simultanée non voulue d’autres caractères comme l’augmentation de la 
réponse au stress ou de l’agression (par exemple Nicieza et Metcalfe, 1999). Plus récemment, 
l’introduction de nouveaux gènes dans le génome de salmonidés au moyen de nouvelles 
technologies (le saumon AquAdvantage par exemple; Smith et coll., 2010) et le développement 
de lignées génétiques pourraient poser des problèmes de bien-être (question examinée chez les 
animaux en général par Ormandy et coll., 2011, et chez les salmonidés par Hallerman et coll., 
2007). Il est possible que les nouveaux gènes de modulation de la croissance dissocient la 
croissance proportionnelle des tissus, créant une incompatibilité entre les taux de croissance des 
tissus musculaires par rapport aux os ou au tissu conjonctif, bien que cela n’ait pas encore été 
démontré chez les salmonidés. Puisque la modification génétique des salmonidés se poursuit et 
que l’édition génomique fait son apparition (Gratacap et coll., 2019), il faut s’assurer d’envisager 
toutes les conséquences possibles sur le bien-être en s’appuyant sur les données concernant 
d’autres espèces génétiquement modifiées (les souris par exemple; Wells et coll., 2006) ainsi que 
sur une compréhension minutieuse du bien-être des salmonidés.  
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9 Abattage dans un coulis de glace  
Conclusions : 

1. La réfrigération rapide des salmonidés n’est pas létale si le coulis de glace a une 
température supérieure à -0.7 °C, point de congélation du sang. Un coulis de 
glace sursalée peut être de température inférieure à -0.7 °C et donc être létal. 
L’effet dépend de façon marquée de la température d’acclimatation avant la 
réfrigération. 

2. Il n’est pas prouvé que les poissons possèdent des nocicepteurs sensibles au froid, 
mais les études disponibles se limitent à la truite et au poisson-zèbre. 

3. L’omble chevalier n’a ni réponse comportementale ni pertes de réflexes en cas 
de refroidissement rapide. 

4. Les réponses physiologiques ou comportementales à la réfrigération rapide ne 
sont probablement pas dues à la stimulation de nocicepteurs. Elles sont sans 
doute plutôt causées par la stimulation des récepteurs thermiques agissant dans 
les réponses de thermorégulation comportementale.  

5. Une à deux minutes de réfrigération rapide suffisent pour que le cerveau 
refroidisse au point de compromettre la fonction neuronale et musculaire.  

6. À l’heure actuelle, on ne connaît pas la cause de la mort pendant l’abattage dans 
un coulis de glace, mais il s’agit probablement de l’asphyxie. Il se peut que le 
poisson s’asphyxie en raison d’une paralysie. En effet, les températures froides 
bloquent la conduction nerveuse chez d’autres espèces de poissons et la 
réfrigération pourrait faire cesser la fonction motrice, ce qui causerait l’asphyxie 
par absence d’irrigation des branchies. Une autre possibilité serait que le 
poisson s’asphyxie par hypoxie : sans oxygénation supplémentaire, les teneurs en 
oxygène des bassins de réfrigération diminuent probablement peu à peu.  

7. Le nombre insuffisant d’études s’appuyant sur des méthodes expérimentales 
validées pour mettre à l’épreuve les éventuels problèmes de bien-être causés par 
l’abattage dans un coulis de glace nous empêchent de tirer des conclusions sur le 
processus et la cause de la mort. Il faudrait mener d’autres recherches pour 
déterminer si les poissons sont insensibles (c’est-à-dire incapables de percevoir et 
d’intégrer les informations sensorielles) avant la mort par asphyxie.  

8. L’abattage dans un coulis de glace avec ajout de CO2 est généralement considéré 
comme une méthode normalisée d’abattage inadéquate, car il entraîne des 
comportements considérables de fuite et de tentatives de se débattre ainsi qu’une 
réponse à un stress aigu. 

 
9.1 Introduction 

Dans une récente revue de la littérature, Browning et Veit (2020) affirment que « jamais aucun 
abattage ne pourra être complètement sans cruauté ». Il s’agit d’une question éthique qu’on ne 
peut résoudre aisément ou simplement à partir des seules preuves scientifiques. Pour les besoins 
du présent rapport, notre définition de l’abattage est « le fait de tuer des animaux à des fins 
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alimentaires ». L’abattage sans cruauté désigne par conséquent un abattage qui témoigne de 
considération pour l’expérience affective que pourraient avoir les animaux (voir la discussion de 
ce sujet chez les poissons dans la section 1 : Sensibilité des poissons) en infligeant un malaise 
minimal avant la mort. C’est pourquoi nous pouvons, à partir des données scientifiques, nous 
demander s’il est prouvé que les poissons sont insensibilisés (ce qui signifie qu’ils ne peuvent 
plus percevoir ni intégrer d’informations sensorielles) aussi rapidement que possible et avec une 
détresse minimale par une méthode d’abattage donnée.  

La réfrigération rapide au moyen de coulis de glace est la principale méthode d’abattage 
employée dans la production de truites de l’Ontario. En général, pendant l’abattage dans un 
coulis de glace, les poissons sont transférés des viviers en filet ou en bassin vers un coulis de 
glace et d’eau non oxygéné où ils sont conservés jusqu’à leur mort. En se fondant sur l’examen 
de la littérature scientifique traitant du refroidissement rapide des salmonidés, le présent chapitre 
estime la contribution relative possible de différents facteurs de stress pendant l’abattage dans un 
coulis de glace, tel qu’il est pratiqué à l’heure actuelle au Canada. Notons qu’il n’existe pas 
d’articles scientifiques étudiant directement le bien-être du poisson pendant l’ensemble du 
processus dans les piscicultures.  

9.2 Le refroidissement de poissons vivants est-il létal pour les salmonidés? 

Les salmonidés sont des poissons d’eau froide, qui préfèrent les températures variant de 4,5 à 
15,5 °C, selon le stade du cycle biologique et l’espèce (Sauter et coll., 2001; McCullough, 2001). 
Comme la plupart des poïkilothermes, quand la température corporelle centrale baisse à un 
niveau sous-optimal, la plupart des fonctions métaboliques et physiologiques ralentissent 
progressivement (Crawshaw, 1979; Guderley et Blier, 1988). La température à laquelle les 
poissons meurent à la réfrigération dépend de la salinité de l’eau, de la température à laquelle les 
poissons étaient acclimatés avant le refroidissement et de l’espèce. L’eau douce (ED) gèle à 
0,0 °C, l’eau de mer (EM) à -1,9 °C et le plasma sanguin à -0,7 °C. C’est pourquoi il est 
impossible que la mort soit causée par la congélation du sang dans un coulis de glace d’ED, mais 
possible dans un coulis de glace d’EM. Le point de congélation (PC) diminue avec l’ajout 
d’osmolytes (substances dissoutes) de 1,86 °C/osmole. L’osmolalité du plasma et du liquide 
tissulaire des salmonidés est d’environ 0,4 osmole, ce qui fait baisser le point de congélation à 
environ 0,7 °C. À des températures inférieures, les fluides corporels sont surrefroidis ou gelés.  

Les poissons s’acclimatent à leur température d’élevage en adaptant leur biochimie et la structure 
de leur membrane cellulaire. La réponse comportementale au refroidissement et la température 
létale inférieure diminuent quand le poisson s’adapte à des températures plus basses. Par 
conséquent, la réponse à une chute abrupte de la température dépend de la température 
d’acclimatation du poisson. Ainsi, la température létale la plus basse est d’environ 4 °C pour des 
saumons de l’Atlantique acclimatés à 15 °C, alors que chez des salmonidés acclimatés à 10 °C 
soumis à une baisse abrupte de la température, la mort (quantifiée après une période de 
traitement de 24 heures) se produit entre 0,5 et 3,0 °C (Brett, 1952; Elliott & Elliot, 2010). Chez 
des truites arc-en-ciel acclimatées à 10 °C, la tolérance (TLm; température causant 50 % de 
mortalité en 96 heures) est d’environ 0,5 °C. Aux températures inférieures à la TLm, la mortalité 
se produit généralement dans les premières 24 heures (Becker et coll., 1977). Le transfert abrupt 
de saumons juvéniles (cinq espèces du Pacifique, ~5 g) de leur température d’acclimatation à des 
températures d’eau douce pouvant descendre jusqu’à 0,1 °C entraîne ce que les auteurs appellent 
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une « animation suspendue », dont se sont rétablis certains individus transférés ensuite à une 
température de 12 °C (Brett, 1952). Dans l’étude de Brett, un des indicateurs fiables de la mort 
par refroidissement était le changement de position des opercules de fermés à grand ouverts. De 
même, Hovda et Linley (2000) ont affirmé que le saumon rose est anesthésié dans la saumure 
froide (à -3 ou -6 °C) en moins d’une minute et qu’il se rétablit en moins d’une minute si on lui 
fait retrouver une température d’acclimatation (8,5 °C). Chez une autre espèce, le turbot 
(Scophthalmus maximus), un rétablissement est constaté après que des poissons élevés à ~13 °C 
ont été immergés dans de l’eau de mer à -1,4 °C pendant 90 minutes (Roth et coll., 2009). 
Cependant, parce que la tolérance thermique diffère d’une espèce à l’autre, il faudrait étudier ces 
résultats sur les salmonidés. Les données probantes indiquent par conséquent que le 
refroidissement rapide n’est pas létal en soi pour les salmonidés, mais que leur résilience au 
refroidissement dépend de plusieurs facteurs. Cette conclusion concorde avec celles de 
l’Association américaine de médecine vétérinaire (AVMA pour American Veterinary Medical 
Association, 2016).  

9.3 Effets du refroidissement rapide sur le cerveau, les nerfs et les muscles des 
salmonidés 

9.3.1 Absence de nocicepteurs sensibles au froid 

Des expériences électrophysiologiques sur des truites arc-en-ciel ont détecté divers nocicepteurs 
répondant à des températures très élevées, des forces très élevées, un pH bas et certains produits 
chimiques qui se lient aux récepteurs nociceptifs de mammifères. Toutefois, bien qu’elles l’aient 
cherchée, ces expériences n’ont pas constaté la présence du nocicepteur répondant au froid qu’on 
trouve chez d’autres vertébrés (Ashley et coll., 2006, 2007). De plus, des données de biologie 
moléculaire montrent que le poisson-zèbre ne possède pas d’orthologue TRPM8 et que les deux 
paralogues TRPA1 du poisson-zèbre ne sont pas thermosensibles (Chen et coll., 2016). TRPM8 
est aussi connu sous le nom de CMR1 (cold and menthol receptor 1), et des protéines de TRPM8 
sont nécessaires à la nociception du froid chez les humains. Chez les salmonidés présentant des 
réponses comportementales au refroidissement, elles ne sont donc probablement pas causées par 
la stimulation de nocicepteurs. Elles sont plutôt une réponse à la stimulation des récepteurs 
thermiques agissant dans la thermorégulation comportementale, ce qui signifie que les poissons 
recherchent une eau plus chaude.  

9.3.2 Récepteurs thermiques du cerveau 

Les neurones thermosensibles intervenant dans la thermorégulation comportementale des 
poissons se situent dans le noyau préoptique. Le refroidissement de cette partie du cerveau cause 
le déplacement du poisson vers des eaux plus chaudes, tandis que son réchauffement amène le 
poisson à se déplacer vers de l’eau plus froide, si la fourchette de températures le permet 
(Crawshaw, 2011). Lors du refroidissement rapide, le poisson ne peut pas choisir la température, 
mais son comportement natatoire peut augmenter, car il recherche activement une eau plus 
chaude non disponible (par exemple Becker et coll., 1977). Ce comportement persiste jusqu’à ce 
que la faible température réduise l’activité cérébrale ou musculaire. En cas de transfert abrupt 
dans de l’eau réfrigérée, il faut du temps au cerveau pour se refroidir (Stevens et Fry, 1970, 
1974; voir aussi la section 9.3.3 : Effets du refroidissement sur les fonctions cérébrales).  

9.3.3 Effets du refroidissement sur les fonctions cérébrales 
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Il existe très peu de données concernant les effets du refroidissement rapide sur les fonctions 
cérébrales des poissons. La conduction nerveuse de poissons-chats acclimatés à 24 °C est 
bloquée à 3 °C et, chez des poissons acclimatés à 10 °C, elle est bloquée à 1 °C (Prosser et Farhi, 
1965). En général, les réflexes sont inhibés à des températures légèrement plus élevées que celles 
auxquelles la conduction nerveuse est bloquée (Prosser et Farhi, 1965). Par ailleurs, les potentiels 
évoqués visuels (PEV, réponse du cerveau à un faisceau lumineux) ont servi à estimer les 
fonctions cérébrales de la truite arc-en-ciel (Kestin et coll., 1991). Quand des truites arc-en-ciel 
sont maintenues sur un côté sur un lit de glace pilée à 2 °C, le PEV diminue progressivement. La 
température cérébrale n’est pas mesurée, mais étant donné que les poissons sont à l’air (ce qui 
déclenche une bradycardie réflexe importante), le taux de refroidissement est probablement 
nettement plus lent que ce qu’il serait dans l’eau. De plus, quand les truites sont retirées de l’eau, 
elles font de « vigoureuses tentatives d’échapper » à la contrainte en se tournant et se débattant 
dans des épisodes durant jusqu’à 20 secondes, entre lesquels elles semblent relativement calmes. 
Ces expériences ne comportaient pas de moyen de contrôle retenant les truites sur le côté 
pendant le refroidissement. Malgré l’intérêt de leurs résultats, ils ne nous apprennent pas grand-
chose sur ce qui se passe pendant l’abattage dans un coulis de glace en aquaculture. Une seule 
étude se sert de la méthode des PEV pendant l’euthanasie de mammifères (Cartner et coll., 
2007), mais l’importance de ses résultats a été remise en question (Hawkins et coll., 2016). Il 
reste que l’enregistrement des PEV est une méthode intéressante et que l’emploi de techniques 
modernes d’enregistrement des données capturant des données pertinentes pendant que les 
poissons sont dans l’eau (contrairement aux techniques actuelles d’enregistrement des PEV qui 
nécessitent de retirer les poissons de l’eau) est susceptible d’apporter de précieux renseignements 
dans de futures études.  

9.3.4 Effets du refroidissement abrupt sur la fonction musculaire 

Des baisses abruptes de la température réduisent abruptement la capacité des muscles des 
poissons à accomplir efficacement leur fonction, en grande partie parce que la vitesse de 
relaxation est très thermosensible et qu’elle ralentit considérablement si le muscle refroidit 
(Luiker et Stevens, 1994; Rome et Swank, 1992). Une diminution de la température de 10 °C 
réduit de 300 % la vitesse de relaxation. Par conséquent, quand on observe le comportement 
pendant un refroidissement rapide, il est difficile de déterminer si la baisse d’activité est 
attribuable à la diminution des fonctions cérébrales ou nerveuses ou à une réponse au stress 
comportementale minimale, à cause de la diminution concomitante considérable de la fonction 
musculaire. De même, si l’on observe la diminution de mouvements respiratoires (par exemple 
des mouvements operculaires) pendant le refroidissement rapide, il est difficile de déterminer si 
elle s’explique par la réduction des fonctions cérébrales ou nerveuses ou par la diminution de la 
fonction musculaire.  

9.4 Facteurs de stress pendant l’abattage dans un coulis de glace  

La réglementation visant les résidus ne permet pas l’utilisation de médicaments pendant 
l’abattage. C’est pourquoi plusieurs autres méthodes sont adoptées dans les salmonicultures. Les 
producteurs de truites en eau douce, particulièrement en Ontario, recourent souvent à l’abattage 
dans un coulis de glace (R. Moccia, communication personnelle). Comme on l’a vu 
précédemment, le refroidissement rapide en eau douce n’est pas nécessairement létal pour les 
salmonidés. La cause de la mort pendant l’abattage dans un coulis de glace pourrait alors être 
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l’asphyxie due aux effets conjugués de la diminution de la teneur en oxygène de l’eau et de 
l’arrêt de l’irrigation des branchies (en raison de l’effet de la basse température sur les muscles 
respiratoires et la conduction nerveuse).  

Il existe alors trois sources de stress pendant l’abattage dans un coulis de glace : (1) la 
manipulation et l’entassement, (2) le refroidissement et (3) la possibilité de faibles 
augmentations de la concentration de CO2 et d’hypoxie. L’importance de chacun des facteurs de 
stress a été estimée séparément. Chez l’omble chevalier, en l’absence de manipulation conjuguée 
à l’entassement, le refroidissement rapide n’a pas d’effet sur le comportement du poisson et un 
léger effet sur le cortisol (Seth et coll., 2013). Chez le saumon de l’Atlantique, en l’absence de 
manipulation, le refroidissement rapide ne cause pas d’augmentations significatives des niveaux 
de glucose sanguin, de lactate, de cortisol ou de sodium, tandis que le refroidissement avec 
manipulation entraîne des indicateurs de stress élevé (Foss et coll., 2012). Une étude antérieure, 
dans laquelle des saumons de l’Atlantique sont capturés au filet, montre que le refroidissement 
des poissons vivants (après capture au filet) cause une légère augmentation du cortisol, du 
glucose, du lactate et de l’osmolalité, alors que l’entassement cause des augmentations plus 
grandes de toutes les variables et que ses effets ne sont pas atténués par le refroidissement des 
poissons vivants (Skjervold et coll., 2001). De faibles concentrations de CO2 (50 ml de CO2/L 
d’eau), comme l’hypothermie, auraient des effets anesthésiants (Kugino et coll., 2016) par la 
dépression du système nerveux central conduisant à une perte de conscience (voir aussi la 
section 9.5 : Abattage dans un coulis de glace avec ajout de CO2, qui traite des concentrations 
élevées de CO2). Par ailleurs, il a été montré que l’hypoxie aiguë entraîne une réponse au stress 
physiologique : par exemple, la diminution de la saturation en oxygène de 90 à 40 % en 2 heures 
cause l’augmentation des concentrations de cortisol plasmatique, de lactate et de chlorure chez le 
saumon de l’Atlantique (Remen et coll., 2012). Par conséquent, la manipulation conjuguée à 
l’entassement pourrait être le facteur de stress le plus important pendant l’abattage dans un coulis 
de glace, mais elle est inévitable. Le refroidissement serait alors le plus petit facteur de la 
réponse totale au stress avant la mort par abattage dans un coulis de glace, mais il reste un 
facteur de stress en soi.  

Le bien-être du poisson pendant tout le processus d’abattage dans un coulis de glace, tel qu’il est 
pratiqué aujourd’hui au Canada, fait l’objet d’un nombre très limité d’articles évalués par les 
pairs. Des études sur ces méthodes permettraient de déterminer la cause réelle de la mort pendant 
l’abattage dans un coulis de glace et seraient très utiles à notre compréhension du bien-être des 
poissons pendant ce procédé.  

9.5 Abattage dans un coulis de glace avec ajout de CO2 

Par le passé, le refroidissement avec ajout de dioxyde de carbone (CO2) a servi à l’euthanasie et 
pendant l’abattage et la transformation des salmonidés (Erikson et coll., 2006). Bien que cette 
méthode soit peu courante à l’heure actuelle dans l’industrie, il se peut que certains producteurs 
l’utilisent, c’est pourquoi nous l’examinons brièvement ici.  

La plupart des espèces perdent connaissance après environ 2 à 3 minutes d’hypoxie et 
d’hypercapnie (Robb, 2001; Wall, 2001; Robb et Kestin, 2002) et meurent en l’absence 
d’oxygène. Les poissons réagissent aux concentrations élevées de CO2 en se débattant et par une 
réponse au stress. Cela pourrait être dû à la production de phénol par la dissolution du CO2 dans 



Code de pratiques pour le soin et la manipulation des salmonidés d’élevage : revue de la littérature scientifique relative aux 
questions de bien-être prioritaires Septembre 2020 
 

      
                                                                                                    107  

l’eau et au fait que, comme on l’a indiqué précédemment, les poissons possèdent des 
nocicepteurs réagissant à un pH bas (Ashley et coll., 2007). Seth et coll. (2013) ont constaté que 
le CO2 avait des effets importants sur le comportement de l’omble chevalier (rapporté 
anecdotiquement comme étant « un comportement prononcé de lutte et de fuite ») et sur ses 
concentrations de cortisol, ce qui indique une réponse au stress comportementale et 
physiologique considérable. Il est important de souligner que le grave traumatisme causé par le 
CO2 n’est pas atténué par une baisse de la température à 0,25 °C (Seth et coll., 2013). Les 
conséquences importantes sur le bien-être de l’augmentation abrupte des concentrations de CO2 
sont aussi examinées dans la section 6 : Qualité de l’eau dans les systèmes d’aquaculture en 
recirculation. Ajoutons que le stress causé par le CO2 est associé à un déclassement de la qualité 
des filets (Merkin et coll., 2018).  
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Tableau 9.1. Températures létales inférieures pour les salmonidés. 
 

Espèce 
Température 

d’acclimatation (°C) 
Température 

létale inférieure 
initiale  

(°C) 

Référence 
2,6 5 10 15 

Onchorynchus 
nerka 

 0,0 3,1 4,1  Brett, 1952 

O. tshawytscha   0,8 2,5  Brett, 1952 
O. keta   0,5 4,7  Brett, 1952 
O. kisutch -0,1 0,2 1,7 3,5  Brett et Alderdice, 1958 
Salmo salar     -0,8 Elliott et Elliott, 2010 
S. trutta     -0,8 Elliott et Elliott, 2010 
S. alpinus     -1,0 Elliott et Elliott, 2010 
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